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Abstrakt 
Práce se zabývala lomovou houževnatostí HDPE trubkového typu. Byl sledován vliv struktury 
materiálů na jejich lomovou houževnatost při teplotě 0°C a 23°C určenou metodou PSI. Výsledky 
experimentů byly srovnány s převzatými hodnotami určenými metodou S4 testu a byly vysloveny 
závěry o využitelnosti PSI testu pro screening rázových vlastností polymerních materiálů. 
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Abstrakt  
Diploma paper deals with fracture toughtness of pipe type HDPE. The influence of material 
structure on its fracture toughness at temperature  0°C and 23°C measured by PSI test was 
determined. Experimental results were compared with gained results of S4 test and the 
conclusions about usage of PSI test in screening of impact properties of polymeric materials were 
formulated. 
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1. CÍL PRÁCE 
 
Mechanické vlastnosti plastů zahrnují velmi širokou oblast materiálového inženýrství, 
která byla při zpracování předkládané diplomové práce zúžena na problematiku lomové 
mechaniky kompozitů s polymerní matricí s přímým zaměřením na trubkové materiály na 
bázi vysokohustotního polyetylénu (HDPE) – konkrétně HDPE plněný sazemi jako 
stabilizátory proti UV-záření (materiál A1 ÷ A6) a HDPE s odstupňovaným maximálním 
povoleným napětím ve stěně trubky (materiál B1 ÷ B3).  
Vzhledem k stále se rozšiřujícímu použití těchto materiálů při stavbě tlakových potrubí 
(např. rozvodů plynu) vystupuje do popředí nutnost znát jejich charakteristiky vycházející 
z lomové mechaniky, zvláště jejich dynamickou lomovou houževnatost popsanou pomocí 
kritické hodnoty součinitele intenzity napětí KId [MPa.m1/2] a nebo kritické hodnoty 
odolnosti hnací síly trhliny GId (crack driving force, [N/m]), příp. kritické hodnoty 
rychlosti uvolňování energie (energy release rate, [J/m2] ).  
Lomovou houževnatost je možno určit přímo pomocí zkoušky rázem v ohybu na 
instrumentovaném Charpyho kladivu a nebo jinými alternativními metodami zjišťování 
odolnosti materiálu proti rychlému šíření trhliny (Rapid Crack Propagation, RCP)  – v práci 
je použita metoda PSI (Plane stress impact test,) a její výsledky jsou srovnány s hodnotami 
naměřenými metodou zvanou S4 (small scale steady-state test ). 
Po diskusi výsledků experimentů budou formulovány závěry týkající se vlivu složení a 
struktury materiálu na odolnost vůči rychlému šíření trhliny.  
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2. ÚVOD 
 
Na počátku třetího tisíciletí představují polymerní materiály nejvýznamnější díl ze všech 
materiálů podle objemu výroby a spotřeby. V konkurenci s klasickými materiály, zejména 
kovy, se polymery prosadily především svojí snadnou zpracovatelností, nízkou měrnou 
hmotností a obecně výhodným poměrem mezi užitnými vlastnostmi a cenou. V oblasti 
polymerních materiálů probíhá v současné době velmi zajímavý vývoj. Na jedné straně se 
neobyčejně rozšiřují aplikace tzv. komoditních polymerů, které souvisí s nejnovějšími 
výsledky vývoje a výzkumu jejich modifikací. Na druhé straně pokračuje velmi intenzivní 
výzkum polymerních materiálů pro zvláštní aplikace v elektronice a pro náročné 
biologické účely. Mezi další oblasti, ve kterých polymerní materiály nacházejí uplatnění 
patří stavebnictví, zemědělství, automobilový průmysl, strojírenství apod. . 
 
Stejně jako u kovových materiálů, i v případě polymerů je jejich schopnost odolávat 
různým druhům namáhání vyjádřena materiálovými charakteristikami. Jednou z těchto 
charakteristik je i lomová houževnatost, která vyjadřuje schopnost materiálu bránit se 
postupu trhliny. Její znalost je nutná pro zabránění havárií součástí, způsobených 
nestabilním šířením trhliny – křehkým lomem. V diplomové práci se budeme zabývat 
stanovením této materiálové charakteristiky u dvou skupin polymerních trubkových 
materiálů. 
 
Spolehlivě předpovědět další vývoj polymerních materiálů je velmi obtížné. Úspěch 
jednotlivých polymerů vyvinutých základním a průmyslovým výzkumem bude 
v rozhodující míře ovlivněn cenou, přesněji řečeno poměrem mezi cenou a užitnou 
hodnotou [8] . 
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3. POLYMERNÍ MATERIÁLY 
 
Polymery jsou vysokomolekulární organické látky vyznačující se dlouhými řetězci. 
Polymerní materiály, též známé jako plasty, se skládají z jednoduchých 
makromolekulárních organických sloučenin. Sloučeniny mohou být vyráběny z přírodních 
nebo syntetických produktů. Makromolekuly se skládají z opakujících se monomerních 
jednotek (monomerů). 
Makromolekula označuje strukturu kovalentně vázaných monomerů,zatímco výraz 
polymer je vyhrazený pro definování syntetických materiálů. Pojem plast se obvykle 
používá pro syntetické materiály, pokud se nedbá na jejich strukturu a reakce nezbytné pro 
jejich syntézu [6]. 
 
3.1 Výroba polymerů 
Syntetické polymery vznikají z nízkomolekulárních sloučenin chemickými reakcemi, 
zvanými polymerace. Rozdělení polymerních metod znázorňuje obr. 3.1-1 [6]. Kromě 
tohoto rozdělení se polymery dělí podle způsobu provedení na: 
• polymeraci objemovou (bulk polymerization) 
• polymeraci roztoku (solution polymerization) 
• polymeraci precipitační (precipitation polymerization) 
• polymeraci suspenzí (suspenzion polymerization) 
• polymeraci emulzí (emulsion polymerization) 
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Adiční polymerace 
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Obr. 3.1-1: Rozdělení polymeračních metod [6] 
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Polymery vznikají z jednoduchých organických látek tzv. polyreakcemi (polymerace, 
polyadice, polykondenzace). Při polyreakcích vznikají současně řetězce, které mají různé 
délky.  
 
Polymerace: 
Např. polymerace polyetylenu PE:  
Vstupní látkou je nízkomolekulární plynná organická sloučenina eten (etylen) CH2=CH2 
(tzv. monomer). Během reakce dochází působením vysoké teploty a tlaku a za přítomnosti 
katalyzátorů (slouží k urychlování nebo zpomalování chemické reakce) k rozštěpení dvojné 
vazby a vznikne mer –CH2 – CH2− . Vysoce reaktivní konce rozštěpených vazeb se 
vzájemně naváží a vznikne polymer, v němž je n-krát zapojena merová jednotka [– 
CH2−CH2 −]n. Počet merů n, které jsou zapojeny v řetězci, se nazývá polymerační stupeň 
nebo-li stupeň polymerace. Polymerační stupeň stanovuje délku polymerního řetězce, která 
určuje některé vlastnosti materiálu (například viskozitu obr. 3.1-2, [12]). 
 
 
Polykondenzace – jedná se o reakci, při které reagují dvě různé organické sloučeniny za 
vzniku požadované makromolekulární látky a odštěpení nízkomolekulárního kondenzátu 
(vody). 
Polyadice – je to reakce blízká polykondenzaci ale liší se tím, že při ní nedochází 
k uvolnění nízkomolekulárních produktů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1-2: Souvislost mezi délkou molekul a viskozitou materiálu [12] 
n = řádově 100 až 101 
n = řádově 102 
n = řádově 103 až 105 
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3.2 Struktura polymerních materiálů [15] 
Strukturu polymerů můžeme popsat ze tří úhlů pohledu – z hlediska submolekulárního, 
molekulárního a nadmolekulárního. 
 
3.2.1 Submolekulární struktura 
Submolekulární struktura se týká uspořádání v základní stavební jednotce polymerního 
řetězce, tj. v meru. Základní charakteristikou jsou druhy atomů a vazeb, rozmístění vazeb a 
velikost substituentů (bočních skupin). Na obr. 3.2.1-1 [21] je uveden příklad merové 
jednotky polyetylenu. 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 Molekulární struktura 
Molekula polymeru je tvořena merovými jednotkami, které jsou uspořádány do řetězce. 
Páteř polymerního řetězce je obvykle složena z kovalentně vázaných atomů C, ale může 
obsahovat také atomy O, N, S, Si a benzenová jádra [6, 15, 16].  
Podle složení rozeznáváme řetězec:   
 
→ statistický – střídání merů  A a B je náhodné,    
→ alternující – střídání merů  A a B je                 
pravidelné 
→ blokový – střídají se bloky merů A a merů B  
 
→ roubovaný – na páteř tvořenou mery A jsou 
navázány boční větve tvořené mery B.   
 
Uložení bočních skupin definuje řetězec: 
• ataktický – boční skupiny jsou uloženy náhodně kolem základní  
      páteře  
• izotaktický – boční skupiny uloženy po jedné straně základní páteře, 
• syndiotaktický – boční skupiny uloženy pravidelně střídavě kolem  
      základní páteře. 
 
 
 
 
Obr 3.2.1-1: Merová jednotka polyetylenu [21] 
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3.2.3 Nadmolekulární struktura 
 
3.2.3.1 Krystalická fáze 
Krystalizace je obecně založena na rozdílné rozpustnosti různých látek při určité teplotě. 
Připravíme-li roztok dané směsi látek nasycených za horka, pak při ochlazování z něho 
vykrystalizují složky směsi, které jsou v použitém rozpouštědle (nebo směsi rozpouštědel) 
za studena nejméně rozpustné. 
Pojem krystalizace polymerů popisuje takové uspořádání makromolekulárních řetězců, při 
kterém jsou atomy pravidelně uloženy. Kvůli složitosti struktury krystalizují polymery 
v méně symetrických krystalografických systémech (na obr. 3.2.3.1-1 [5] je znázorněna 
tetragonální mřížka PE). Každá nepravidelnost nebo natočení řetězců brání přísné 
uspořádanosti segmentů a způsobuje úplnou či částečnou amorfnost materiálu. V důsledku 
tvaru a složité stavby nejsou tedy polymerní makromolekuly ochotny krystalizovat vůbec 
nebo jen částečně; v tom případě mluvíme o semikrystalických polymerech. 
Pro daný polymer s určitou molekulovou hmotností bude hustota jeho krystalické formy 
vyšší než hustota amorfní formy, neboť v krystalové struktuře mají řetězce těsnější 
uspořádání. Je zaveden pojem stupeň krystalinity daný vztahem 
 
( )
( ) [ ]%100⋅−
−
=
acs
asck
ρρρ
ρρρ
 [5] 
 
ρs je hustota vzorku materiálu, jehož krystalinita je určována 
ρc je hustota zcela krystalického polymeru 
ρa je hustota zcela amorfního polymeru 
Stupeň krystalinity k se u semikrystalických polymerů pohybuje od 0% až do 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.3.1-1: Krystalová struktura PE – tetragonální mřížka PE [5]    
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Uspořádání materiálu podle podmínek krystalizace je uvedeno na obr. 3.2.3.1-2 [5]: 
 
•  při krystalizaci ve zředěném roztoku vznikne lamela (destička o tloušťce 10 až 20 nm a 
délce řádově 10 µm), v níž je za sebou naskládaný určitý počet řetězců. 
• při krystalizaci taveniny ovlivněné smykovým zatížením (prouděním) vznikají fibrily 
tvořené napřímenými řetězci. 
• při krystalizaci z taveniny vzniká sferolit skládající se z lamel radiálně rostoucích 
z krystalizačního zárodku a oddělených amorfním podílem. Sferolity jsou prostorové 
útvary zpočátku kulového tvaru, při růstu se dotýkají a vznikají tak jejich rovinné hranice. 
• při krystalizaci v klidu střídané prouděním taveniny vzniká struktura šiš-kebab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stupeň krystalinity je dán rychlostí ochlazování během tuhnutí materiálu a konfigurací 
řetězce: 
 
• ve viskózní kapalině jsou řetězce náhodně rozložené a zapletené, během ochlazování přes 
teplotu tání Tm se musí uspořádat a zaujmout organizovanou konfiguraci – je potřeba 
určitý čas, aby se řetězce mohly uspořádat a naskládat 
• jednoduché lineární řetězce krystalizují ochotně, nejsou vážné překážky v uspořádání 
• rozvětvení řetězce brání krystalizaci – proto mají málo rozvětvené polymery nízký stupeň 
krystalinity, větší rozvětvení může krystalizaci zcela vyloučit 
• zesítěné polymery mohou dosáhnout jistého stupně krystalinity 
• 3D-sítě jsou téměř amorfní 
• ataktické řetězce krystalizují jen obtížně 
• isotaktické a syndiotaktické řetězce krystalizují o mnoho lépe, protože pravidelná 
struktura umožňuje organizaci do mřížky 
• u alternujících a blokových kopolymerů je jistá pravděpodobnost krystalinity 
• náhodné a roubované kopolymery jsou běžně amorfní. 
 
Krystalické polymery jsou obvykle pevnější a odolnější vůči měknutí a rozpadu vlivem 
tepla. 
                           Lamela                Schéma sferolitu                  Snímek sferolitů          Šiš-kebab 
                       Obr. 3.2.3.1-2: Uspořádání materiálu podle podmínek krystalizace [5] 
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Řetězce mohou opustit organizovanou krystalickou strukturu a stát se součástí amorfního 
podílu (např. konce řetězců), případně se do organizované struktury opět vrátit (amorfní 
podíl mezi lamelami). Není-li materiál ochoten krystalizovat, zůstává v amorfním stavu a 
tvoří tzv. amorfní klubko. 
 
 
 
3.2.3.2 Amorfní fáze 
Amorfní stav polymerních materiálů je charakterizován nepřítomností uspořádanosti na 
dlouhou vzdálenost. Strukturní uspořádání jednotlivých makromolekul 
v submikroskopických oblastech se neprojevuje konstantní vzdáleností mezi 
makromolekulami nebo nějakou jinou zákonitostí v uspořádání či orientaci (uspořádání na 
dlouhou vzdálenost). 
 
Struktura makromolekul v tuhém stavu (skelný, zmrazený) a v roztaveném stavu je 
v podstatě stejná, proto je amorfní stav polymeru považován za přechlazený nebo za 
zmrazenou taveninu. Naproti tomu, krystalický stav vždy tvoří během chladnutí taveniny 
(krystalizaci) nové makromolekulární uspořádání. Protože v amorfních polymerních 
materiálech není žádné uspořádání na dlouhou vzdálenost, nedochází ke změně indexu 
lomu uvnitř materiálu ani k difúznímu rozptylu v rozsahu světelných vln (vlnová délka λ = 
0,4 ÷ 0,7 µm). Proto jsou amorfní polymerní materiály, které neobsahují žádná barviva 
nebo plniva, průhledné (PMMA, PC). 
U amorfních polymerů tvoří makromolekuly po ochlazení z taveniny do tuhého stavu 
klubka (Obr.: 3.2.3.2-1) [9]. Klubka mají přibližně stejnou velikost ať jsou v tavenině, 
skelném stavu nebo jednotlivě rozpuštěny v chemicky nereaktivním rozpouštědle. 
Vzhledem k tomu, že hustota jednoho makromolekulového klubka je kolem jedné setiny 
hustoty pevného polymeru, je možné předpokládat, že se klubka navzájem propletou. 
V některých polymerech jsou makromolekulární klubka zapletena fyzikálně (jako hromada 
špaget), ale v jiných mohou být makromolekuly vázány kovalentními příčnými vazbami 
[6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.: 3.2.3.2-1: Náhodně ohnutý, natočený a zapletený polymerní řetězec [9] 
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3.3 Vazby v polymerech 
 
Silové působení mezi sousedními atomy uvnitř řetězce je řádově větší než mezi sousedními 
atomy, které patří různým řetězcům. Sílu vazby vyjadřuje její vazebná energie definována 
jako energie nutná k porušení vazby (disociační energie). Vazby v polymerních 
materiálech dělíme podle jejich podstaty na primární a sekundární. 
 
3.3.1 Primární   vazby 
Primární vazby jsou chemické podstaty, a mají kovalentní charakter. Zpravidla působí 
uvnitř řetězce, kde k sobě váží jednotlivé atomy C, a v některých případech také mezi 
řetězci, pokud tyto tvoří prostorové polymerní sítě. Délky kovalentních vazeb a jejich 
vazebné energie uvádí Tab. 3.3.1-1 [6]. 
 
Tab. 3.3.1-1: Vazebné energie a délky kovalentních vazeb  [6] 
Vázaný pár Délka vazby [nm] 
Vazebná energie 
[kJ/mol] Komentář 
C – C 
(alifatický = lineární) 0,154 250 úhel 109° ± 2° 
C – C 
(aromatický = kruhový) 0,140 402 úhel 124° ± 2° 
C = C 0,135 427 Bez rotace 
C ≡ C 0,120 528 Bez rotace 
C – H 0,109 370  
C – O 0,143 295 úhel 107° ± 4° 
C = O 0,122 624/640 Bez rotace 
C – N 0,147 242  
C – Cl 0,177 280  
C – F 0,131 460  
N – H 0,102 349  
S – O 0,166 374  
 
 
3.3.2 Sekundární vazby 
Sekundární vazby jsou fyzikálního charakteru, působí mezi řetězci a drží je pohromadě. 
Jejich vazebná energie je kolem 2 – 20 kJ/mol a vzdálenosti mezi řetězci vázanými těmito 
fyzikálními silami jsou 0,3 až 1 nm. Mezi sekundární vazby patří: vodíkové můstky, 
indukovaný dipól, permanentní dipól a disperzní síly [6, 14]. 
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• Sekundární Van der Waalsovy vazebné síly 
Sekundární (intermolekulární) vazebné síly působí mezi řetězci, drží je pohromadě a 
umožňují tak vznik polymerního materiálu jako celku. Jsou slabé, jejich vazebná energie je 
řádově kolem 10 kJ/mol. 
Existence sekundárních vazeb je podmíněna nesymetrickým rozložením kladného a 
záporného náboje v molekule, tyto náboje se sice navenek ruší (mají stejnou velikost), ale 
do malých vzdáleností se molekuly s opačně nabitými póly přitahují. 
 
• Disperzní Londonovy síly 
Jsou vyvolány nepatrnou polarizací způsobenou pohybem elektronů. Jsou slabé avšak 
nezávisejí na teplotě. 
 
• Permanentní dipól 
Tvoří jej molekuly obsahující polární vazby. Permanentní dipóly mají tendenci se 
vzájemně orientovat; tato snaha je však narušována tepelným pohybem molekul. Proto se 
koheze způsobená permanentními dipóly s rostoucí teplotou snižuje. 
 
• Indukovaný dipól 
Vzniká v blízkosti permanentních dipólů, které polarizují okolní původně neutrální vazby. 
 
• Vodíkové můstky 
Jsou nejsilnějším typem sekundární vazby, tvoří přechod k primárním vazbám. 
 
 
3.4 Tranzitní teploty 
• pro krystalický podíl semikrystalického polymeru se určuje standardní teplota tání Tm jako 
teplota, při níž atomy či ionty látky opouštějí svá místa v přesně organizované krystalové 
mřížce 
• pro amorfní podíl je určována teplota skelného přechodu Tg, která také charakterizuje daný 
polymer. Při T>Tg jsou možné konformační změny řetězců, polymer je kaučukovitý a 
schopný deformace. 
S klesající teplotou probíhají konformační změny obtížněji a při T=Tg se řetězce ustaví do 
stabilní konformace. Při T<Tg je amorfní polymer sklovitý, tvrdý a křehký.  
• Obvykle platí, že Tg ≅ 2/3 Tm 
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3.5 Rozdělení polymerních materiálů 
Polymery můžeme podle jejich chování rozdělit na termoplasty, reaktoplasty a elastomery 
 
3.5.1 Termoplasty 
Termoplasty se skládají z lineárních nebo rozvětvených makromolekul, mohou tedy být 
semikrystalické nebo amorfní. Za pokojové teploty jsou tuhé a za zvýšené teploty měknou 
a stávají se neformovatelnými; tento proces tuhnutí a měknutí je plně vratný. Mezi 
termoplasty patří polyolefíny (PE, PP), polyvinylchlorid (PVC), polykarbonát (PC), 
polymetylmetakrylát (PMMA), styrenové polymery, polyamidy, lineární polyuretan (PUR) 
aj. [6, 9, 15].   
V dalším textu jsou přiblíženy hlavní skupiny materiálů na bázi PE včetně jejich vlastností, 
použití a zpracovatelských vlastností.  
 
3.5.1.1 Základní charakteristika polyetylenu (PE) 
Polyetylén patří (spolu s polypropylenem) mezi nejjednodušší termoplasty se širokým 
využitím od jednoduchých výrobků zcela spotřebního charakteru přes speciální extrémně 
pevná vlákna až k pokročilým konstrukcím. Všechny tyto materiály jsou vyráběny z etylénu 
jako základní chemické stavební jednotky, ale liší se délkou molekulárního řetězce, jeho 
pravidelností, větvením a podílem krystalické fáze. Důsledkem různé strukturní výstavby 
jsou rozdíly ve vlastnostech, které pak jednotlivé typy polyetylénu předurčují k určité 
zpracovatelské technologii a odpovídající aplikaci. 
 
3.5.1.2 Vlastnosti polyetylenu  
Polyetylén je částečně krystalický termoplast, který se v základním stavu vyznačuje nižší 
pevností a tuhostí, velkou houževnatostí a velkým creepem. Se stupňem krystalinity roste i 
jeho hustota a mechanická i chemická odolnost. Vyznačuje se poměrně vysokou odolností 
vůči kyselinám, zásadám a některým dalším chemikáliím, v polárních rozpouštědlech se 
prakticky nerozpouští. Ve vodě nabobtnává jen málo (méně jako 0,1 %) a plave (ρ < 
1 g/cm³). Pro vodní páru je nepropustný, ale kyslík, oxid uhličitý a aromatické sloučeniny 
propouští; lze říci, že propustnost pro plyny je vyšší než u většiny plastů. Nebarvený je 
mléčně zakalený a matný, na dotyk voskovitý, s dobrými kluznými vlastnostmi a nižší 
odolností vůči otěru. Má velmi dobré elektroizolační vlastnosti (měrný odpor přibližně 
1 018 Ω · cm). Je teplotně stálý od −85 °C do +80 °C a  hořlavý – shoří bezezbytku na oxid 
uhličitý a vodu. Má nepolární povrch a proto se bez vhodné úpravy jen obtížně spojuje 
lepením nebo lisováním. Jeho vlastnosti se dají vylepšit kopolymerizací 
 
 
3.5.1.3 Historie PE 
Polyetylén jako první připravil v roce 1898 chemik Hans von Peckmann zahříváním 
diazometanu. Eugen Bamberger a Friedrich Tschirner zjistili, že vzniklá voskovitá látka se 
skládá jen z metylénových skupin –CH2– a pojmenovali ji polymetylén. Průmyslově 
použitelná syntéza polyetylénu byla objevena náhodou až v roce 1933 chemiky 
E. Fawcettom a R. Gibsonom ve společnosti ICI Chemicals. Po vytvoření velmi vysokého 
tlaku (cca 140–170 MPa) ve směsi etylénu a benzaldehydu se na vnějších stěnách 
autoklávu vytvořila tenká bílá vrstva polyetylénu. Protože reakce byla iniciovaná kyslíkem, 
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který do aparatury pronikl, nedařilo se dlouho tento experiment úspěšně reprodukovat. Až 
za dva roky se to podařilo Michaelovi Perrinovi, čímž položil základy pro průmyslovou 
výrobu polyetylénu, která začala v roce 1939. Výzkum později ukázal, že vysoký tlak a 
teplota při polymerační reakci jsou příčinou, že molekuly tohoto polyetylénu se větví 
podobně jako kořeny stromu. Rozvětvení řetězců omezuje možnost krystalizace, materiál 
dosahuje nižší krystalinity a výsledkem je jeho nižší  hustota. Dnes se takovému PE proto 
říká vysokotlaký, rozvětvený (rPE) nebo nízkohustotní (Low Density PE, LDPE). 
V roce 1953 vyvinuli nezávisle na sobě německý chemik Karl Ziegler a Ital Giulio Natta 
katlyzátor (později nazvaný Ziegler—Nattův), který umožnil polymeraci eténu uskutečnit 
při normálním tlaku, kdy vzniká tzv. nízkotlakový polyetylén s lineárními řetězci a tudíž 
i vyšší hustotou.; proto je tento materiál označován jako nízkotlaký, lineární (lPE) nebo 
vysokohustotní (high density PE, HDPE) . 
 
3.5.1.4 Výroba PE  
Polyetylén se vyrábí polymerizací plynného eténu: 
n CH2=CH2  →  —[CH2–CH2]n— 
LDPE se vyrábí při tlaku od 100 do 300 MPa a teplotě 100–300 °C za přítomnosti 
iniciátorů (kyselina anebo organický peroxid), které reakci iniciují vznikem radikálů 
(radikálová polymerizace) 
HDPE se vyrábí průmyslově nejčastěji podle Ziegler-Nattova postupu při nízkých tlacích 
(0,1–5 MPa) a nízké teplotě (20–150 °C). V posledních letech se jako katalyzátory začínají 
používat organické sloučeniny titanu nebo hliníku (tzv. metalocény). 
Makromolekuly PE je možné prostorově zesíťovat a zlepšit tak tepelnou odolnost 
materiálu,  zvýšit jeho houževnatost a pevnost v tahu. Polyetylén se zesíťovanými 
molekulami se nazývá PE-X. K zesíťování dochází za pomoci peroxidů (PE-Xa), silanů 
(PE-Xb), zářením (PE-Xc) nebo azosloučeninami (PE-Xd). 
 
3.5. 1.5 Základní typy PE 
 Nízkohustotní polyetylén (LDPE) 
LDPE je nejstarší typ polyetylénu, byl připraven už v roce 1933 v laboratořích britské firmy 
ICI reakcí za vysokého tlaku a teploty. Podle toho se zpočátku označoval jako 
"vysokotlaký" typ. Tento polyetylén má ve srovnání s ostatními typy PE nejnižší pevnost, 
tuhost i tvrdost, lze do něj rýpat nehtem a podle toho se i snadno rozpozná. Na druhé straně 
má vysokou houževnatost a je velmi odolný proti korozi za napětí. Krátce po zahájení 
průmyslové výroby v roce 1938 získal polyetylén doslova strategické postavení – byl 
úspěšně použit k izolaci a ochraně podmořských kabelů a jeho dielektrické vlastnosti 
umožnily konstrukci prvních radarů.  
LDPE je měkčí, málo pevný, vysoce tažný a houževnatý, teplotní odolnost –60°C až +90°C 
(krátkodobě), krystalický podíl je 40 až 55%, hustota 0,918 až 0,940 g/cm3, modul pružnosti  
150 až 500 MPa, mez kluzu 8 až 10 MPa, tvarová stálost za tepla 35 až 40°C, 
zpracovatelnost velmi dobrá, barvitelnost velmi dobrá, typy s nízkou krystalinitou jsou 
průhlednější. Rostoucí krystalinita vede k růstu hustoty, tuhosti, meze kluzu, tvrdosti 
povrchu, tvarové stálosti i chemické odolnosti a k poklesu tažnosti, vrubové houževnatosti a 
průhlednosti. Rostoucí molekulová hmotnost vede k růstu pevnosti v tahu, tažnosti, 
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houževnatosti a k poklesu tekutosti. Vlastnosti a použití základních typů LDPE jsou 
uvedeny v tab. 3.5.1.5-1 [9]. 
 
Speciální a plněné typy LDPE 
LDPE stabilizovaný proti UV záření a vlivu povětrnosti – nízká tekutost (IT 1,2 až 1,8), 
přísada aktivních sazí proto černá barva. 
LDPE + 25% mikromleté břidlice – střední tekutost (IT 2 až 8), tmavé barvy, zvýšená 
tuhost, tvrdost a tvarová stálost za teply, vyšší chemická odolnost, pro výrobky vystavené 
chemicky agresivnímu prostředí a vyšším teplotám. 
LDPE + 15% mikromletého vápence – světlejší barvy, jinak podobné jako předcházející 
 
Tab. 3.5.1.5-1: Vlastnosti a použití základních typů LDPE [9] 
Krystalinita Hustota [g/cm3] 
IT 190/21,2 
[g⋅(10min)-1] Vlastnosti Použití 
 
Nižší < 0,920 Vysoká 
Nižší tuhost, 
pevnost, 
houževnatost 
Členité a rozměrné tenkostěnné 
výstřiky, hromadně vyráběné 
drobné součásti mechanicky 
namáhané, rychlý výrobní 
cyklus 
Nižší < 0,920 Střední 
 
 
Nižší tuhost, 
střední 
pevnost, 
houževnatost 
Středně členité výstřiky, 
hromadně vyráběné součásti 
s menším namáháním, 
Nižší < 0,920 Nízká 
Nižší tuhost, 
vyšší pevnost, 
vysoká 
houževnatost 
Mechanicky namáhané a 
tvarově jednodušší výrobky, 
nádobky pro chemikálie 
Střední 0,921÷0,925 Vysoká 
Střední tuhost 
a pevnost, 
nižší 
houževnatost 
Běžné spotřební zboží, 
hromadně vyráběné, rychlý 
výrobní cyklus 
Střední 0,921÷0,925 Střední 
Střední tuhost, 
pevnost a 
houževnatost 
Pro mechanicky namáhané 
výrobky 
Střední 0,921÷0,925 Nízká 
Střední tuhost, 
vyšší pevnost 
a 
houževnatost 
Jednodušší tvary namáhaných 
výrobků, výrobky pro 
tenzoaktivní prostředí 
Vyšší 0,926÷0,930 Střední 
Vyšší tuhost, 
střední 
pevnost a 
houževnatost 
Mechanicky namáhané výrobky 
s relativně vysokou tuhostí a 
menší deformovatelností 
Vyšší 0,926÷0,930 Velmi nízká 
Vyšší tuhost, 
pevnost, 
houževnatost 
Jednoduché tvary mechanicky 
více namáhaných výrobků, 
výrobky vystavené 
chemickému působení potravin. 
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Vysokohustotní polyetylén (HDPE) 
Začátkem padesátých let se dospělo k nízkotlakým a nízkoteplotním procesům polymerace 
PE (podstatou jsou heterogenní katalyzátory, za jejichž objev si Ziegler a Natta v roce 1963 
rozdělili Nobelovu cenu); výsledkem je polyetylén s lineárními molekulami schopnými 
krystalizace. Tento materiál dosahuje relativně vysoké hustoty a proto je běžně nazýván 
vysokohustotní polyetylén (High Density PE, HDPE).  
HDPE má vyšší krystalinitu (60–80%),  vyšší hustotu (0,935–0,963 g.cm-3), modul 
pružnosti 600–1400 MPa, mez kluzu 15–25 MPa, nižší houževnatost, mírně vyšší teplotní 
odolnost, tvarovou stálost za tepla a chemickou odolnost. Má sklon k praskání vlivem 
povětrnostních podmínek a v prostředí tenzidů a mýdel může být náchylný ke korozi pod 
napětím. Zpracovatelnost a barvitelnost velmi dobrá, nemůže být průhledný, nejvýše 
průsvitný. Vlastnosti a použití základních typů LDPE jsou uvedeny v tab. 3.5.1.5-2 [9]. 
 
Speciální a plněné typy HDPE 
HDPE stabilizovaný proti UV záření – pro výrobky vystavené venkovním vlivům, 
přepravní bedny pro potraviny (ne pro tuky), kryty řetězů a blatníky jízdních kol, 
HDPE + 20% dlouhých (asi 2 mm) skleněných vláken – vysoká tuhost, vyšší tvrdost a 
houževnatost za mrazu, pro velmi tuhé výrobky namáhané za hlubokých teplot (podobně 
HDPE + 50 % mikromletého vápence).   
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Tab. 3.5.1.5-2: Vlastnosti a použití základních typů HDPE [9] 
Krystalinita 
 
Hustota 
[g.cm-3] Tekutost 
IT 190/21,2 
[g.(10min)-1] Vlastnosti Použití 
Nižší 0,935÷0,950 Střední 2,5 – 6 
Nižší tuhost, 
střední houževnatost 
Tvarově středně 
členité výrobky, 
přepravní krabice, 
misky, kelímky 
Nižší 0,935÷0,950 Nízká 0,5 – 1,5 
Nižší tuhost, vysoká 
houževnatost 
Tvarově jednodušší 
výstřiky, nádobky na 
brzdovou kapalinu, 
příchytky kabelů 
Střední 0,950÷0,959 Vyšší 8 – 12 
střední tuhost, nižší 
houževnatost 
Hromadně vyráběné 
předměty, 
tenkostěnné 
velkoplošné 
výstřiky, 
Střední 0,950÷0,959 Nízká 1,5 – 2,5 
Střední tuhost, vyšší 
houževnatost 
Nádoby na popel, 
součásti ventilačního 
zařízení v autech 
Vyšší 0,960÷0,963 Vysoká 11 – 15 
vyšší tuhost a 
povrchová pevnost, 
nižší houževnatost 
Hromadně vyráběné 
tenkostěnné 
rozměrné předměty, 
krabice na 
potraviny, možnost 
rychlého výrobního 
cyklu 
Vyšší 0,960÷0,963 Střední 6 – 8 
vyšší tuhost a 
tvrdost, střední 
houževnatost 
Přepravky, 
mechanicky 
namáhané výrobky 
s dobrou tvarovou 
stálostí 
Vyšší 0,960÷0,963 Nižší 4,5 – 10 Vyšší tuhost a houževnatost 
Technické výrobky s 
dobrou tvarovou 
stálostí, mechanicky 
namáhané součásti 
 
 
Lineární nízkohustotní polyetylén (LLDPE) 
V sedmdesátých letech přibyl do rodiny polyetylénů třetí a nejmladší člen, lineární 
nízkohustotní polyetylén (linear low-density PE, LLDPE). Vyrábí se podobně jako lineární 
vysokohustotní typ, ale do lineární molekuly PE jsou v průběhu polymerace zabudovány 
tzv.  alfa olefiny; ty způsobují nižší hustotu materiálu, protože brání dokonalejšímu 
krystalickému uspořádání. LLDPE tvoří svými vlastnostmi přechod mezi LDPE a HDPE.  
 
 
Vybrané vlastnosti tří základních typů polyetylénu jsou shrnuty v tabulce 3.5.1.5-3 [9].  
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Tab. 3.5.1.5-3: Porovnání vlastností tří základních typů polyetylenu [9] 
Vlastnosti LDPE HDPE LLDPE 
Stupeň krystalizace [%] 40–50 60–80 30–40 
Hustota [g/cm³] 0,915–0,935 0,94–0,97 0,91–0,93 
Modul pružnosti ve smyku [N/mm²] při 23 °C cca 130 cca 1000 — 
Oblast tavení krystalů [°C] 105–110 130–135 121–125 
Chemická odolnost dobrá vyšší dobrá 
Mez pružnosti [N/mm²] 8–10 20–30 10–30 
Prodloužení na mezi pružnosti [%] 20 12 16 
Modul pružnosti [N/mm²] 200 1000 — 
Koeficient teplotní roztažnosti [1/K] 1,7 · 10−4 2 · 10−4 2 · 10−4 
Max. trvalé teplotní zatížení [°C] 80 100 — 
Teplota měknutí [°C] 110 140 — 
 
 
• Extruze (Extrusion) 
Co do objemu zpracovávaného materiálu je to nejrozšířenější proces výroby 2D výrobků. 
 
Podstata Obr. 3.6-1: [9] 
Ze zásobníku se materiál dostává do šneku, který jej dopravuje přes vyhřívanou zónu 
extrudéru a tlačí taveninu přes otvor trysky.  
Extrudéry mohou být také používány pro tvorbu kompozitů – v hnětači jsou plast a plnivo 
smíchány dohromady, vzniklá směs je v extrudéru dále promíchávána a natavena a 
nakonec je tavenina kompozitu protlačena přes trysku. Vzniká tak vlákno (tyč), které je po 
ochlazení sekáno na kousky. Tímto způsobem dostaneme granulát kompozitu, který je 
zpracováván v dalších procesech. 
 
Materiál: 
Obvykle se zpracovávají termoplasty (PE, PVC, PC, ABS) 
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Typické výrobky :  
filmy (ploché vrstvy do tloušťky 0,25 mm) – PE pytle a bariérové materiály, audio a video 
pásky, pásky do tiskáren, několikavrstvé filmy z různých typů plastů, 
desky (ploché vrstvy nad tloušťku 0,25 mm) – desky jako prefabrikáty pro lisování za 
tepla, reklamní panely, podlahové krytiny, 
profily (trubky, tyče, tvarovky) – rámy oken a dveří, koextrudované profily z několika 
materiálů, izolace kabelů (extruze plastu na kovový drát), 
pěny – předtím, než materiál projde tryskou, je do proudu taveniny zaveden plyn – buď 
přímo zvenčí nebo vznikající chemickou reakcí aditiv v tavenině (tzv. nadouvadla). 
Výsledkem je materiál ve tvaru desek nebo profilů s buněčnou strukturou, která mu dodává 
velmi zlepšené tepelné vlastnosti ve srovnání s tuhým plastem. Proto se tímto způsobem 
vyrábí tepelně a zvukově izolační panely pro stavebnictví (PS) a ochranné obaly (PE, PS).  
Formy (extruderové matrice) tvarují chladnoucí plast do požadovaného tvaru. Speciálním 
jevem je změna tvaru profilu v důsledku expanze materiálu po opuštění trysky – 
konstrukce matrice musí tyto změny kompenzovat. Současné technologie výroby matric 
(např. řezání drátem) umožňují vyrábět tvary, které dříve nebyly možné. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Obr. 3.6-1: Schéma extrudéru [9] 
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3.6 Deformace a porušení 
 
3.6.1 Amorfní polymery 
Amorfní polymery pod teplotou skelného přechodu tvoří jednu z nejrozsáhlejších skupin 
prakticky používaných plastů. Patří sem polymetylmetakrylát (PMMA), polystyren (PS), 
neměkčený polyvinylchlorid (PVC) a další. [14] 
 
3.6.1.1 Malé deformace 
Mechanické vlastnosti amorfních polymerů pod teplotou skelného přechodu jsou 
ovlivňovány zejména mezimolekulárními vazbami, což plyne z jejich nadmolekulární 
struktury. To platí hlavně pro oblast malých deformací. Slabé meziřetězcové vazby se 
projeví malou hodnotou modulu pružnosti E, který se u těchto látek pohybuje řádově 
kolem 1 GPa. Při dostatečně dlouhé době působení napětí může dojít k přeskoku atomů 
nebo celých segmentů mezi dvěma metastabilními polohami. Látka se bude chovat 
viskoelasticky. Pro popis jejich deformačního chování můžeme využít Boltzmanův princip 
superpozice, a to především při vyšších teplotách, kdy amorfní polymer postupně měkne. 
Při krátkodobém působení malých sil za nízkých teplot se viskózní vlastnosti nemohou 
projevit a polymery se chovají elasticky. V tom případě lze pro popis deformačního 
chování použít klasické vztahy z teorie pružnosti. Elastické vlastnosti polymeru pod 
teplotou skelného přechodu jsou ovlivněny silami mezimolekulárních vazeb. S jejich 
zesílením (zvětšením jejich polárního charakteru), roste naměřená hodnota modulu 
pružnosti E. [14] 
 
3.6.1.2 Velké deformace 
Při velkých deformacích skelných polymerů se více uplatňuje nelineární chování a 
plasticita. Tyto jevy je pro jednoduchost vhodnější studovat metodami používanými pro 
klasické neviskoelastické materiály. Vzhledem k viskoelastičnosti polymerů je nutné při 
porovnávání jejich vlastností vždy v maximální možné míře zachovat určitou stálou 
teplotu a konstantní rychlost deformace. 
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Základní zkouškou popisující chování látek v širokém rozsahu deformací je tahová 
zkouška. Příklady takto získaných závislostí jsou znázorněny na obr. 3.7.1.2-2 [6]. Na 
obrázku vidíme mez kluzu σY (yield strenght), lomové napětí σf (stress at failure) a 0,5% 
smluvní mez kluzu σ0,5 (0,5% - offset yield strenght). Křivka A znázorňuje závislost 
napětí – deformace (stress  strain) křehkých plastů, závislost B popisuje chování 
houževnatých plastů s výraznou mezí kluzu a křivka C ukazuje závislost houževnatých 
plastů bez výrazné meze kluzu. Nejdůležitější veličinou, získanou z těchto závislostí je 
mez kluzu. Na velikost meze kluzu má vliv několik faktorů. Mez kluzu klesá 
s pohyblivostí segmentu hlavního řetězce a bočních skupin. Naopak intenzita 
mezimolekulárních vazeb a velká hustota polymerní sítě vede k jejímu zvýšení [6, 14]. 
 
 
Obr. 3.6.1.2-2: Závislost napětí deformace [6]. 
 
Podobně jako modul pružnosti i mez kluzu roste s rychlostí deformace a klesá s teplotou. 
Závislost meze kluzu na rychlosti deformace se dá vyjádřit ve tvaru 
 
Obr. 3.6.1.2-1: Znázornění změn, k nimž v materiálu dochází  účinkem tahového zatížení. [9] 
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Obr. 3.6.1.2-3: Schéma krejzu [9] 
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kde c, d jsou materiálové konstanty závislé na teplotě a de/dt je rychlost deformace. 
Pro nelineární deformační chování amorfních plastů jsou typické dva způsoby plastické 
deformace –  krejzy a smykové pásy. 
 
 
Krejzy: 
Vznik krejzů je typický pro amorfní polymery pod teplotou skelného přechodu (ve 
skelném stavu), u jiných materiálů nebyl pozorován [6, 14]. 
V důsledku viskoelastického chování dochází během plastické deformace ke vzniku krejzů 
– jsou to vady produkující velké množství diskontinuit (dutin), které mohou být 
iniciátorem porušení. Krejzy (obr. 3.6.1.2-2) [9]. připomínají houbu, protože jsou tvořeny 
místně protaženou sítí tenkých polymerních vláken obklopujících dutiny. 
Optimisté považují krejzy za zdroj houževnatosti, pesimisté za počátek křehkého porušení. 
Oběma stranám je přitom známo, že narovnání a prodloužení makromolekul v krejzech je 
daleko energeticky náročnější než porušení kovalentních vazeb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Základní charakteristiky krejzů: 
• Krejz je původně anglické označení pro vlasovou otevřenou trhlinu v keramice. 
• Jsou to diskové útvary o malé tloušťce (10 až 100 nm), při dlouhodobém namáhání 
účinkem tahového napětí nízké hodnoty, ale většího než je prahové, může délka a 
hloubka krejzů dosáhnout i několika mm. 
• Dutiny mezi fibrilami o velikosti kolem 10 nm příčinou malé hustoty uvnitř krejzů (40 až 
60 % hustoty kompaktního materiálu). 
• Nejčastějším iniciátorem vzniku krejzů jsou defekty na povrchu tělesa. 
• Makroskopicky se krejzy jeví jako zbělené zóny (kvůli nízkému indexu lomu). 
• Rovina krejzu je kolmá ke směru tahového zatížení. 
• Při dlouhodobém statickém a cyklickém namáhání se zvětšuje tloušťka krejzů a současně 
se zpevňují fibrily, což je spojeno se změnami deformačního chování. 
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• Napětí v tlaku nebo přítomnost orientovaných makromolekul v povrchové vrstvě 
potlačuje jejich rozvoj. 
• Celkový objem tělesa se rozvojem krejzů zvětšuje o objem vzniklých mikrodutin. 
 
Mechanismus vzniku krejzů – při dostatečně velké deformaci homogenního skelného 
polymeru vytvářejí molekulární řetězce napřímené fibrily, schopnost fibril protáhnout se 
před porušením je tím větší, čím jsou řetězce delší (velká molární hmotnost) a zapletenější, 
protažená struktura přitom umožňuje fibrilám unést daleko vyšší zatížení ve srovnání 
s nedeformovanými amorfními řetězci. V důsledku nestejné deformace jednotlivých fibril 
vznikají mezi nimi mikrodutiny. 
Pro vznik krejzů bylo navrženo kriterium ve tvaru ( ) ( )
m
tTtT
E σ
γβ
ε
⋅
+=
3
,,
1 , kde ε1 je maximální 
hlavní deformace, β(T,t) a γ(T,t) jsou parametry časově a teplotně závislé, E je modul 
pružnosti materiálu a σm je hydrostatický tlak. Podle kritéria klesá kritická deformace pro 
vznik krejzů s rostoucím E a σm. 
Otevřená trhlina začne v krejzové oblasti vznikat porušením individuální fibrily. Po jejím 
prasknutí dojde k redistribuci napětí na zbylé fibrily; pokud zvýšené zatížení neunesou, 
porušují se a výsledkem je spojování dutin do větších kavit. Fibrily se trhají v 
nejotevřenější oblasti krejzu ve svých středních částech. Na lomových plochách bývají 
dobře patrné pozůstatky primárních krejzů, které iniciovaly trhlinu. 
Růst trhlin je naopak bržděn tím, že napětí lokálně koncentrované před vrcholem trhliny 
způsobuje vznik nových krejzů, na což se spotřebuje velké množství elastické energie 
akumulované v tělese. 
 
Smykové pásy: 
Tvorba smykových pásů je spojena s viskózními vlastnostmi plastů a se skluzem 
polymerních řetězců navzájem vůči sobě. Tento typ deformace je podmíněn dosažením 
určité hodnoty smykové složky napětí [6, 14]. 
Smykové pásy hrají významnou roli při iniciaci kvazikřehkých trhlin v semikrystalických 
polymerech. Tvoří se podobně jako plastické deformace v kovech (alespoň z pohledu 
mechaniky kontinua). Jejich vznik je znázorněn na obr. 3.6.1.2-4 [9]. Primárně se vytvářejí 
kratší příčné linie A (a), potom podélné linie B kolmé na kratší (b). K vytvoření dutin 
schopných iniciovat trhlinu dochází posuvem primárního smykového pásu A a jeho 
průnikem později vytvořeným pásem B (c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Základní znaky smykových pásů: 
- Tloušťka smykových pásů se pohybuje okolo 1µm, šířka kolem 50 µm 
Obr. 3.6.1.2-4: Vznik smykových pásů [9] 
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- Podobají se kluzovým liniím vznikajícím v krystalických kovech vlivem 
smykového napětí   
- Jsou orientovány ve směru 50° až 60° ke směru maximálního tahového napětí 
(svou orientací se blíží rovinám maximálního smykového napětí - 45°) 
- Vznikají při T<Tg, při velmi nízkých teplotách (-150°C) jsou výraznější, ale méně 
četné 
- Plastické deformace vznikají v omezených oblastech, kde materiál klade nejmenší 
odpor jejich rozvoji 
- Vznik smykových pásů není spojen se změnou objemu, mění se však tvar tělesa 
(lokální kontrakce) 
- Vznikají při všech způsobech namáhání (smyk, tah, tlak) 
- Mohou se šířit podél i přes hranice sferolitů za vzniku mikrodutin 
- Smykové pásy získávají odlišnou morfologii v závislosti na typu polymeru a 
podmínkách namáhání 
 
Situace pod kořenem trhliny: 
Pod kořenem trhliny se u polymerů podobně jako u kovů vytváří deformovaná oblast 
(tvořená smykovými pásy nebo krejzy). Vznik krejzů je o něco pravděpodobnější, protože 
před kořenem trhliny existuje stav trojosé napjatosti. Obr. 3.6.1.2-5 [9] ukazuje krejzovou 
oblast před kořenem trhliny. Je-li tato oblast malá ve srovnání s rozměry vzorku, je možné 
určit její délku ρ ze vztahu 
2
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kde σc je napětí nutné ke vzniku krejzů. Trhlina se rozšiřuje, když se kavity v krejzové 
oblasti postupně spojují s kořenem trhliny. Některé polymery se střední houževnatostí 
vykazují tzv. STISK/SLIP růst trhliny: při kritickém otevření kořene trhliny praskne celá 
krejzová zóna, trhlina se zastaví, a před novým kořenem trhliny se postupně vytváří nová 
krejzová oblast. Tento způsob šíření trhliny se může objevit i u materiálů, v nichž vznikají 
smykové pásy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.2 Semikrystalické polymery 
Deformační vlastnosti semikrystalických polymerů se dají dobře odvodit z představy 
dvoufázové struktury. Výsledné mechanické vlastnosti v sobě nesou jak znaky amorfních 
plastů, tak čistě krystalických látek. Krystalické oblasti jsou odpovědné za tvrdost 
materiálu a amorfní za jeho houževnatost [14, 18]. 
 
Obr. 3.6.1.2-5: Krejzy pod kořenem trhliny [9] 
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3.6.2.1 Malé deformace 
Pod teplotou skelného přechodu se amorfní mezilamelární fáze deformuje způsobem 
stejným jako zcela amorfní polymery. Nad touto teplotou se amorfní fáze chová jako 
kaučuk, jehož modul pružnosti je mnohem menší než modul pružnosti krystalické fáze a 
jejím zastoupením v materiálu. 
Deformační vlastnosti krystalické fáze jsou silně anizotropní. Tuhost ve směru řetězců je 
díky silným kovalentním vazbám vyšší než tuhost ve směru kolmém na řetězce, která je 
ovlivněna slabšími mezimolekulárními vazbami. Srovnání modulů pružnosti v obou 
směrech uvádí tab. 3.6.2.1-1 [6]. 
 
Tab. 3.6.2.1-1: Porovnání modulu pružnosti krystalické fáze ve směru kolmém a  
                         podélném [6]:            
E 
[GPa] Materiál 
Podél řetězce Kolmo k řetězci 
Polyetylén (PE) 240 4 
Polypropylén (PP) 42 3 
 
3.6.2.2 Velké deformace 
Při větších deformacích se na celkové deformaci semikrystalického polymeru začíná 
podílet i krystalická fáze. Řetězce v amorfní fázi se napínají a mohou se začít vytahovat 
z lamel, zejména pak z jejich okrajových nebo neuspořádaných částí [14]. 
 
3.6.3 Elastomery 
Další skupinu polymerních látek tvoří elastomery, které jsou snadno deformovatelné a 
pružné. Patří mezi ně zejména materiály, které obecně nazýváme pryže nebo kaučuky. 
Jedná se o amorfní síťované polymery nad teplotou skelného přechodu. Typickou závislost 
napětí – deformace pryže znázorňuje obr. 3.6.3-1 [6]. 
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Obr. 3.6.3-1: Závislost napětí – deformace elastomeru [6] 
 
V náběhové části křivky se modul pružnosti pohybuje mezi 1 až 10 MPa. V další oblasti 
tahové křivky dochází k postupnému poklesu její směrnice, což souvisí se zmenšováním 
příčného průřezu vzorku. Protože Poissonova konstanta je v případě pryží kolem 0,5, 
znamená to, že objem deformované látky zůstává konstantní. Pryže můžeme v této oblasti 
považovat za nestlačitelné látky. Příčina tohoto jevu je v tom, že snadná deforovatelnost ve 
smyku nedovolí uvnitř vzorku vzniku dostatečně velkých napětí, které by způsobily 
zvětšení meziatomových vzdáleností. Ve třetí oblasti tahové křivky dochází ke 
zrychlenému nárůstu zatížení, tahová křivka končí přetržením vzorku. Prudký nárůst 
deformační síly lze vysvětlit omezenou délkou polymerních řetězců, které brání 
neomezenému natahování polymerní sítě [14]. 
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4.  MEZNÍ STAVY POLYMERNÍCH MATERIÁLŮ 
 
Mezním stavem polymerního materiálu rozumíme takový stav, kdy modelové těleso 
vyrobené z daného materiálu a podrobené mechanickému namáhání ztrácí schopnost 
přenášet napětí nebo kdy jeho deformace překročí stanovený limit. 
Z hlediska makroskopického můžeme popisovat mezní stavy plastů stejným způsobem 
jako jiné materiály. Vzhledem ke struktuře polymerů a z ní vyplývajícím viskoelastickým 
vlastnostem, musíme vzít vždy v úvahu vliv teploty a rychlosti deformace [14]. 
 
• Křehký lom 
Křehký lom je takové porušení, které není doprovázeno rozsáhlými plastickými 
deformacemi. To znamená, že na lomové ploše můžeme pozorovat silně zdeformovaná 
místa, která se však nacházejí jen v nejbližším okolí čela šířící se trhliny [14]. 
 
Podmínky iniciace křehkého lomu: 
Ke křehkému lomu bude docházet tehdy, jsou-li potlačeny možnosti vzniku plastických 
deformací a kdy je malá mikrostrukturní pevnost materiálu. Vzniku plastické deformace 
brání vysoká mez kluzu, trojosost napětí a sklon materiálu ke zpevňování.  Ačkoliv mají 
plasty nízké hodnoty meze kluzu, přesto u nich může nastat křehké porušení. To je 
způsobeno tím, že mezimolekulární vazby držící řetězce pohromadě jsou slabé. 
Pravděpodobnost výskytu křehkého lomu je tím větší, čím vyšší je mez kluzu. Toho lze 
dosáhnout snížením teploty (při nižší teplotě je omezen tepelný pohyb atomů a zmenšen 
rozsah plastické deformace) nebo zvýšením rychlosti deformace. Závislost meze kluzu na 
rychlostí deformace udává vztah 
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Další možnost jak docílit vzniku lomu bez rozsáhlé plastické deformace je dlouhodobé 
působení malých napětí. Tento jev se nejčastěji vyskytuje u silně orientovaných a 
síťovaných polymerů [14]. 
 
• Tvárný lom 
Tvárný lom je předcházen a doprovázen rozsáhlými plastickými deformacemi. Na tahové 
křivce lze pozorovat před okamžikem vlastního porušení tělesa její zakřivení, nebo 
dokonce i pokles. Na zkoušeném tělese se v místě lomu objeví zúžení vzorku a v okolí 
vrcholu trhliny je patrné vboulení materiálu. 
Jednoduchou teorii o tom, kdy nastane křehký a kdy tvárný lom vytvořil v roce 1926 
Ludwik. Teorie je založena na tom, že každý materiál má specifickou hodnotu meze kluzu 
a specifickou hodnotu pevnosti. Jestliže je za daných podmínek mez pevnosti nižší než 
mez  kluzu, dochází ke křehkému lomu, v opačném případě k tvárnému lomu. Obě tyto 
meze jsou závislé na vnějších podmínkách jako je teplota, rychlost zatěžování, doba 
zatížení, napjatost, chemické působení apod. . Závislost obou veličin je však různá, a proto 
může dojít při změně vnějších podmínek ke změně charakteru lomu. Například mez kluzu 
u plastů je mnohem citlivější na změny teploty než pevnost (obr. 4-1) [6]. 
VUT v Brně Fakulta strojního inženýrství 
 33 
Při poklesu teploty pod hodnotu, kdy je mez kluzu shodná s mezí pevnosti, se materiál 
porušuje křehkým lomem, nad touto teplotou tvárným lomem. 
 
 
 
Obr. 4-1: Závislost meze kluzu σY a meze pevnosti σf na teplotě [6] 
 
Vzorky s předem vytvořenou trhlinou se porušují křehce. Je to způsobeno trojosým stavem 
napjatosti na špici trhliny, který zapříčiní zvýšení meze kluzu. 
U tvárných lomů často dochází, při plastické deformaci, k lokalizovanému prodlužování 
v oblasti krčku. V plastické zóně se polymerní řetězce přeuspořádávají a vytváří novou 
orientovanou strukturu. Tato nová struktura mnohdy nemá kromě původu nic společného 
s vlastnostmi původního materiálu, má ale mnohem větší mez kluzu a pevnost. Při 
porušení materiálu se vlastně porušil jiný materiál. Charakter porušení tohoto nového 
materiálu může být dokonce křehký, i když původní materiál by se porušil tvárně. 
Dalším specifickým znakem polymerních materiálů je jejich druhý mechanismus plastické 
deformace (krejzování). Kromě toho, že krejz může být zárodkem lomu a že se může 
vyskytovat na špici rostoucí trhliny, vznik velkého množství malých krejzů z hlediska 
makroskopického znamená totéž, jako existence klasických smykových plastických 
deformací. Podmínky pro fungování tohoto mechanismu jsou: 
1. Materiál musí mít sklon ke tvorbě krejzů (vysoká molární hmotnost, zpravidla 
skelný plast) 
2. Existence velkého množství nehomogenit, u kterých se lehce tvoří krejzy 
3. Růst krejzů musí být bržděn nebo zastaven 
 
4.1 Základy lomové mechaniky 
Lomová mechaniky se zabývá porušením těles s trhlinami, zkoumá za jakých podmínek 
dochází ke zvětšování trhliny a jaký je průběh lomu. Zavádí pojmy stabilní lom (šíření 
trhliny může být řízeno změnou vnějšího zatížení) a nestabilní lom (šíření trhliny má 
nekontrolovatelný, náhlý průběh). Zavádí také novou materiálovou charakteristiku 
lomovou houževnatost, pomocí které je možné počítat únosnost součásti s trhlinou. 
Lomová mechanika se dělí na Lineárně elastickou lomovou mechaniku a Elasticko 
plastickou lomovou mechaniku [18, 13]. 
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4.1.1 Teoretická pevnost křehkých látek 
Silové působení mezi atomy je výslednicí přitažlivých a odpudivých sil. Za normálního 
stavu atomy zaujímají v tělese takové polohy, při kterých jsou oba druhy sil v rovnováze a 
kterým říkáme rovnovážné polohy (Obr.: 4.1-1) [6]. 
 
 
 
Obr.: 4.1.1-1: Tahové zatížení tělesa, které způsobuje vychylování atomů 
z rovnovážných poloh, růst vnitřních kohezivních napětí σC (σC klesá s rostoucí 
vzdáleností mezi atomy) [6]. 
 
Zatížíme-li těleso tahovým napětím σ, zvětší se vzdálenost mezi atomy. Vyvoláme tím 
vznik meziatomových přitažlivých sil o stejné velikosti. Vnitřní síly takto vyrovnávají 
vnější zatížení a to až do určité maximální hodnoty σC, odpovídající kohezivní pevnosti. 
Zvýšíme-li zatížení ještě více, vzdálenost mezi atomy překročí kritickou hodnotu ac. Od 
tohoto okamžiku se kohezní síly zmenšují, takže nestačí udržet vnější zatížení a těleso se 
rozdělí na dvě části, přitom se vytvoří nové volné povrchy. Odhad kohezivní pevnosti 
podle Orowana je uvedený v literatuře [18, 13]. 
Orowanův výpočet vychází z předpokladu, že práce potřebná na překonání soudržných sil 
se změní v povrchovou energii γs právě vzniklých lomových ploch [18, 13]. Tímto 
odvozením získáme následující vztah pro výpočet teoretické pevnosti 
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kde E je modul pružnosti, γs je povrchová energie vznikajících lomových ploch a a0 je 
rovnovážná vzdálenost mezi atomy. 
 
  
4.1.2 Vliv přítomnosti vad v materiálu 
U materiálů, kde nejsou pohyblivé dislokace (vlákna, struny, whiskery), je možné docílit 
hodnot pevnosti, které jsou srovnatelné s teoretickou (kohezivní) pevností. To však neplatí 
obecně. Větší tělesa z keramiky a někdy i z kovů mohou mít pevnost o několik řádů nižší. 
Teoretická pevnost je řádově 100 až 1000krát vyšší než pevnost běžných vzorků, což 
souvisí s přítomností koncentrátorů napětí (defektů) v materiálu. První kvantitativní důkaz 
o koncentraci napětí u defektu podal v roce 1913 Ignis [18, 13]. 
Analýzou eliptického defektu (Obr. 4.1.2-1) [6] získal následující vztah pro výpočet napětí 
na vrcholu trhliny 
 
,2
t
A
a
ρ
σσ ⋅⋅=         (2)                       
 
kde σ je vnější zatížení, a je délka velké poloosy a ρt je poloměr kořene trhliny. 
 
Platnost vztahu (2) by ovšem znamenala, že v případě nekonečně ostré trhliny (ρt = 0) je 
napětí v bodě A nekonečně velké. Součást obsahující ostré trhliny by se tedy porušila již 
při malém zatížení (vlastní tíhou). 
 
 
 
 
Obr. 4.1.2-1: Stěna s eliptickou trhlinou [1] 
 
Nekonečně ostrá trhlina je matematickou abstrakcí, která neodpovídá skutečnému 
materiálu. U materiálů schopných plastické deformace se ostrý defekt zaoblí. Materiály, 
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které se nemohou plasticky deformovat, mají minimální poloměr kořene trhliny roven 
mřížkovému parametru a0 [18, 13]. Při lokální koncentraci napětí na špici atomárně ostré 
trhliny dostaneme následující vztah 
 
,2
0a
a
A ⋅⋅= σσ    (3) 
 
kde σ je vnější zatížení, a je délka velké poloosy a a0 je poloměr kořene trhliny (mřížkový 
parametr). 
 
Předpokládáme-li, že k lomu dojde při dosažení kohezivní pevnosti tzn. CA σσ = , tak do 
vztahu (2) dosadíme rovnici (1) a dostaneme vztah pro lomové napětí 
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kde E, γs  jsou materiálové charakteristiky a a je velikost trhliny. 
 
 
4.1.3 Griffithův model založený na energetické bilanci 
K růstu trhliny v zatíženém tělese dojde tehdy, jestliže se při jejím zvětšení o malý kousek 
uvolní víc energie, než se jí spotřebuje na vytvoření příslušného nového povrchu. Jinak 
řečeno, existující trhlina bude růst pouze tehdy, jestliže tento proces způsobí, že celková 
energie systému zůstane konstantní, nebo se zmenší [18, 13]. 
Griffithova energetická bilance je potom dána vztahem 
 
,0≤+=
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kde WT je celková energie systému, Wel je elastická energie akumulovaná v systému, WS je 
práce spojená s vytvořením nových povrchů. 
 
V případě, že práce spojená se vznikem trhliny je vykonána elastickou energií 
kumulovanou v systému, pak platí 
 
,
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Griffith provedl řešení tímto způsobem pro nekonečně velkou tenkou desku. Výsledkem 
jeho výpočtů byl vztah pro kritické napětí σf, při jehož překročení začne trhlina růst. Pro 
toto napětí platí rovnice  
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kde γs je povrchové energie  vznikajících lomových ploch, a je polovina délky trhliny a E 
je modul pružnosti. Tato rovnice platí pouze pro ideálně křehké těleso. 
 
 
4.1.4 Modifikovaná Griffithova rovnice 
Griffithova rovnice byla později zobecněna Irwinem a Orowanem (nezávisle na sobě) na 
případ kvazikřehkého porušení, kdy lom, z makroskopického hlediska křehký je 
doprovázen nevelkou plastickou deformací v těsném okolí kořene trhliny [18]. 
Modifikovaný výraz má tvar 
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kde γp je plastická práce nutná k vytvoření lomové plochy. 
 
 
4.1.5 Rychlost uvolňování energie 
V roce 1956 Irwin upravil Griffithův model tak, aby byl použitelný pro řešení technických 
problémů. Irwin definoval veličinu G jako rychlost uvolňování energie (vztah 9). Je to 
veličina udávající kolik elastické energie uložené v tělese se uvolní zvětšením trhliny o 
jednotku plochy. Protože G je získáno derivací energie, pak má význam síly a tato veličina 
se jmenuje hnací síla trhliny (vztah 10). Jestli G představuje rychlost uvolňování energie 
nebo hnací sílu trhliny poznáme podle její jednotky. 
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kde σ je kritické napětí, po jehož překročení nastane růst trhliny. 
 
Pravá strana rovnice (6) vyjadřuje podmínku, kdy nastane šíření trhliny. 
 
C
S G
dA
dW
=  (11) 
 
Veličina GC by měla být měřitelná a říkáme jí houževnatost materiálu. Někdy ji také 
značíme R a nazýváme odpor materiálu. Trhlina se bud samovolně zvětšovat, jestliže 
rychlost uvolňování energie dosáhne určité kritické hodnoty. 
 
.CGG ≥  (12) 
 
Chceme-li měřit houževnatost materiálu, musíme dokázat, že tato veličina nezávisí na 
podmínkách zatěžování. Při zatěžování mohou nastat dva extrémní případy. Měkké 
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zatěžování (síla je konstantní) a tvrdé zatěžování (přemístění je konstantní). V literatuře 
[14] je dokázáno, že hnací síla trhliny na způsobu zatěžování nezávisí [18]. 
 
 
 
4.1.6 R-křivky 
Z předchozího pojednání plyne, že k iniciaci trhliny dojde, pokud je hnací síla trhliny G 
větší nebo rovna houževnatosti materiálu GC (vztah 12). Avšak následující růst trhliny 
může být: 
 
• stabilní (trhlina se nešíří pokud neroste zátěžná síla) 
 
platí: RG =  a zároveň 
da
dR
da
dG
<  
 
• nestabilní (trhlina se šíří samovolně, bez nutnosti dalšího zatěžování) 
 
platí: RG =  a zároveň 
da
dR
da
dG ≥  
 
 
Který z těchto dvou případů nastane, záleží na závislosti veličin G a R na délce trhliny a. 
Závislost R na délce trhliny se nazývá křivka odporu nebo také R-křivka. G závisí na délce 
trhliny a lineárně, pokud je napětí σ konstantní (vztah 11). 
Pro podmínky rovinné deformace, kdy je plastická deformace na špici trhliny omezená, 
přibližně platí, že R je materiálová konstanta nezávislá na délce trhliny. V případě rovinné 
napjatosti, která umožňuje dostatečný rozsah a flexibilitu plastické zóny, se odpor 
materiálu R mění s délkou trhliny (zpravidla roste) [18]. 
 
a) R ≠ f(a) (odpovídá podmínce rovinné deformace) 
 
R-křivka je plochá (Obr. 4.1.6-1a) [6], hodnota GC je jednoznačně definována. Při 
konstantním napětí σ1 je hnací síla trhliny G příliš malá a trhlina neroste. Při konstantním 
napětí σ2 nastane lom v okamžiku, kdy G = R a dál se šíří nestabilně, protože platí 
podmínky vzniku nestabilního šíření trhliny. 
 
 
b) R = f(a) (odpovídá podmínce rovinné napjatosti) 
 
R-křivka roste s délkou trhliny a (Obr. 4.1.6-1b) [6], proto je hodnota GC funkcí délky 
trhliny. Při konstantních napětích σ1 a σ2 je hnací síla trhliny G příliš malá a trhlina 
neroste. Při konstantním napětí σ3 se trhlina bude šířit stabilně a naroste o malou hodnotu 
∆a. Potom se její růst zastaví, protože platí podmínky stabilního šíření trhliny. Při 
konstantním napětí σ4 roste trhlina stabilně až do tečného bodu a dále se šíří nestabilně. 
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Obr. 4.1.6-1a,b: R-křivky [6]. 
 
4.1.7 Lineárně elastická lomová mechanika (LELM) 
V lineární elastické lomové mechanice platí lineární závislost mezi napětím a deformací, 
která je vyjádřena Hookovým zákonem. Zavádí materiálové charakteristiky KIC a GIC, 
které kvantifikují houževnatost materiálu. Používá dvě kritéria lomu, Irwinovo a 
Griffithovo. Irwinovo vychází z analýzy napjatosti v kořeni trhliny a Griffithovo 
z energetické bilance [13]. 
 
4.1.7.1 Napěťová analýza okolí čela trhliny 
Griffithova teorie, zabývající se křehkým lomem, poskytuje základní představu o faktorech 
stability trhliny avšak její využití v konstruktérské praxi je obtížné. Tímto problémem se 
zabýval Irwin a koncem 40. let analyticky formuloval řešení napjatosti v okolí čela trhliny 
v zatíženém tělese. Podle charakteru zatížení a způsobu rozevírání trhliny lze rozlišit tři 
základní případy rozevírání trhliny (Obr. 4.1.7.1-1) [1]: 
 
a) prosté rozevírání normálovým napětím kolmým k rovině trhliny (Mód I) 
b) rozevírání smykovým napětím působícím v rovině trhliny a kolmým k jejímu 
kořeni (Mód II) 
c) rozevírání smykovým napětím působícím v rovině dutiny a rovnoběžným s jejím 
kořenem (Mód III) 
 
Kterýkoliv jiný případ zatížení tělesa s trhlinou lze vyjádřit superpozicí těchto módů. 
Technicky nejvýznamnější je případ jednoduchého rozevírání (Mód I). 
 
 
 
 
 
 
 
 
I II III 
Obr. 4.1.7.1-1: Způsoby rozevírání trhliny [1] 
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Podle růstu trhliny jsou rozhodující napětí v nejbližším okolí jejího kořene. Abychom si o 
nich udělali určitou představu, všimneme si nejdříve poměrů v nekonečně velké tenké 
pružné desce s centrální trhlinou délky 2a, zatížené na okrajích tahovým napětím σ (Obr. 
4.1.7.1-2a) [18, 13]. Pole napětí ve stěně s trhlinou je v tomto případě dáno vztahem 
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kde r a ϕ jsou polární souřadnice uvažovaného místa (Obr. 4.1-5b) [18, 13], fij(ϕ) a gij(ϕ) 
jsou bezrozměrné funkce úhlu ϕ a k je konstanta. 
 
Řešení obsahuje první člen, který je úměrný .1
r
 V případě že se r blíží nule, tak první 
člen rovnice (13) roste nade všechny meze. Tento člen vyjadřuje singularitu napětí v okolí 
čela trhliny. Další členy rovnice mají konečné hodnoty a závisí na geometrii tělesa. To 
znamená, že v bezprostřední blízkosti trhliny rozhoduje o velikosti napětí pouze první člen. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1.7.1-2 a,b: a) nekonečně velká tenká pružná deska s centrální trhlinou , 
zatížená tahovým napětím σ. b) stav napjatosti v jednotkovém elementu vzdáleném 
od čela trhliny a hodnotu r [18, 13]. 
 
 
4.1.7.2 Součinitel intenzity napětí 
Irwin zavedl novou veličinu, tzv. faktor intenzity napětí. Prostřednictvím tohoto faktoru, 
označovaného K, můžeme jednotlivá napětí v blízkosti kořene trhliny, v jakémkoliv 
libovolně zatíženém tělese vyjádřit ve tvaru: 
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kdy index n = I, II, III značí, zda se jedná o první, druhý nebo třetí způsob rozevírání 
trhliny. 
 
Podobně můžeme pomocí faktoru intenzity napětí K vyjádřit také posuvy 
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Faktor intenzity napětí vyjadřuje amplitudu napětí v okolí čela trhliny. Pro nekonečnou 
desku s centrální trhlinou délky 2a (Obr. 4.1.7.1 -2a) [18, 13] platí: 
 
aK I ⋅⋅= piσ , (16) 
 
Ze vztahu (14) vyplývá, že trhliny různých délek a dokonce i v tělesech různých tvarů mají 
v okolí svých čel stejný stav napjatosti, jestliže mají stejnou hodnotu K-faktoru. Faktor 
intenzity napětí je tedy veličinou, která dostatečným způsobem charakterizuje sílu 
napěťového pole v okolí trhliny. K porovnání různých případů nebo k posuzování chování 
trhliny, její stability apod. stačí sledovat pouze velikost faktoru intenzity napětí. Nemusíme 
tedy znát přesně tvar samotného kořene trhliny ani rozložení meziatomových sil v něm. 
Z toho vyplývá mimořádný význam K-faktoru pro lomovou mechaniku [13]. 
 
 
4.1.7.3 Plastická zóna na špici trhliny 
Pokud elastická napětí přesáhnou v okolí špice trhliny mez kluzu materiálu, vzniká lokální 
plastická zóna (Obr. 4.1.7.3-1) [1]. Velikost plastické zóny můžeme vypočítat řešením: 
 
a) elastickým 
b) elasto – plastickým 
 
Velikost plastické zóny zjištěnou elastickým řešením získáme ze vztahu (17). Elasto – 
plastickým řešením získáme pro velikost plastické zóny vztah (18). Rovnice platí pro 
podmínku rovinné napjatosti 
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kde Re je mez kluzu a KI je součinitel intenzity napětí. 
 
Pro rovinnou deformaci je řešení složitější. Výsledný vztah udává, že v tomto případě je 
velikost plastické zóny asi 1/3 velikosti zóny popsané vztahem (17). Kvalitativní 
vysvětlení tohoto rozdílu spočívá v tom, že trojosost napětí limituje rozsah plastické 
deformace a mez kluzu Re na čele trhliny je podstatně větší než Re zjištěné při tahové 
zkoušce [13, 14, 18]. 
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Vztah pro velikost plastické zóny v případě rovinné deformace je 
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Obr. 4.1.7.3-1: Plastická oblast u zjištěná elastickým řešením a plastická zóna rp na 
špici trhliny získaná elasto-plastickým řešením [1] 
 
4.1.7.4 Vztah mezi K a globálními vlastnostmi součásti 
Pro konkrétní tvary těles a způsoby zatížení se K-faktor určuje analyticky, numericky nebo 
experimentálně. Analyticky (pomocí funkce komplexní proměnné apod.) lze řešení získat 
zpravidla pouze pro jednodušší idealizované případy, složitější úlohy je nutno řešit 
numericky. Výpočty jsou všeobecně velmi složité, naštěstí již byly sestaveny vzorce, 
tabulky nebo grafy pro stanovení K-faktorů pro mnoho technicky velmi důležitých případů 
[13]. Faktor intenzity napětí bývá většinou vyjádřen ve tvaru 
 
,aYK n ⋅⋅= σ  (20) 
kde σ je jmenovité napětí v daném místě, stanovené tak, jako kdyby zde žádná trhlina 
nebyla, a je délka nebo jiný charakteristický rozměr trhliny a Y je kalibrační faktor 
(konstanta nebo funkce), který zahrnuje vliv tvaru a rozměrů tělesa i trhliny a způsobu 
zatížení. Index n opět značí způsob rozevírání trhliny. Nejdůležitější je první způsob, proto 
dále ve vztazích budeme psát místo indexu n přímo I [13]. 
 
Mezi možné konfigurace geometrie tělesa a umístění trhliny (Obr. 4.1.7.4-1) [1] patří: 
a) centrální průchozí trhlina v nekonečné desce 
platí vztah: aK I ⋅= piσ  
b) polonekonečná deska s průchozí trhlinou na okraji 
platí vztah: aK I ⋅= piσ12,1  
c) neprůchozí trhlina (penízková trhlina) 
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platí vztah: aK I ⋅= piσpi
2
 
 
 
 
 
Obr. 4.1.7.4-1: Příklady geometrických konfigurací tělesa a umístění trhliny [1] 
 
Povrchová trhlina je nebezpečnější ve srovnání s trhlinami vnitřními, jak je vidět ze vztahů 
pro výpočet KI pro dané konfigurace [18]. 
 
 
 
4.1.7.5 Vliv konečné velikosti tělesa na K 
Výše uvedené vztahy pro výpočet KI předpokládají, že je délka trhliny a mnohem menší 
než rozměry tělesa (model nekonečné stěny). V případě, že trhlina roste, nebo se zmenšují 
okraje stěny, pak hranice tělesa ovlivňují napjatost na čele trhliny. 
V nekonečné stěně mají siločáry ve vzdálenosti W od trhliny složky sil jak ve směru Fy, tak 
i Fx. V případě, že je šířka omezena rozměrem 2W, pak síla ve směru x na volném povrchu 
musí být rovna nule. Tato okrajová podmínka vede k tomu, že siločáry musí být více 
stlačené na špici trhliny a tedy je zde větší koncentrace napětí (Obr. 4.1.7.5-1 a,b) [1]. 
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Obr. 4.1.7.5–1 a,b: a) těleso s nekonečnou velikostí, b) těleso s konečnou velikostí [1]. 
 
Pro tělesa konečných rozměrů je faktor intenzity napětí KI pro průchozí trhlinu vždy 
vyjádřen vztahem 
 
,




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⋅⋅⋅=
W
aYaK I piσ  (21) 
 
kde σ je charakteristické napětí, a je charakteristický rozměr trhliny a Y(a/W) je tvarový 
faktor intenzity napětí, který závisí na tvaru součásti a způsobu zatěžování. 
 
 
4.1.7.6 Vztah mezi faktorem intenzity napětí KI a hnací sílou trhliny GI 
Pro lineárně elastický materiál jsou oba parametry zcela zaměnitelné, a jsou ve zcela 
jednoznačném vztahu. Vztah vyjadřující jejich vzájemnou závislost poprvé odvodil Irwin a 
tak dokázal, že existuje jednoznačná souvislost mezi veličinami K a G. 
V případě rovinné deformace platí následující vztahy: 
 
2
21
II KE
G µ−= ,       2
21
IIII KE
G µ−= ,        21 IIIIII KE
G µ+=       (22, 23, 24) 
 
 
V případě rovinné napjatosti platí: 
 
E
KG II
2
= ,      ,
2
E
KG IIII =       
21
IIIIII KE
G µ+=      (2, 26, 27) 
 
Analogické relace platí i mezi příslušnými kritickými hodnotami Gn,C a Kn,C .Znamená to, 
že pro posuzování stability trhliny je jedno, určujeme-li rychlost uvolňování energie nebo 
faktor intenzity napětí. Oba způsoby jsou ekvivalentní. Pro kontrolu pevnosti i pro popis 
chování trhliny se stalo v praxi běžnější používání K-faktoru [13]. 
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4.1.7.7 Kritéria šíření trhliny 
Lineární elastická lomová mechanika zavádí dvě kritéria šíření trhliny, Irwinovo a 
Griffithovo. 
 
a) Irwinovo kritérium křehkého porušení 
K růstu trhliny dojde, jestliže faktor intenzity napětí dosáhne určité kritické hodnoty KC 
[13].  
 
ICI KK ≥  (28) 
 
b) Griffithovo kritérium křehkého porušení 
Trhlina se bude samovolně zvětšovat, jestliže rychlost uvolňování energie dosáhne určité 
kritické hodnoty GC [13].  
 . 
ICI GG ≥  (29) 
 
 
 
4.1.7.8 Podmínky platnosti Lineárně Elastické Lomové Mechaniky (LELM) 
Pro platnost LELM je nutné, aby plastická zóna na čele trhliny byla ve srovnání s rozměry 
tělesa a trhliny menší. Potom bude oblast plastické zóny obklopena oblastí a dominující 
singularitou 
r
1
. V tomto případě je napětí na čele trhliny určeno faktorem intenzity 
napětí K. Podmínky platnosti LELM jsou: 
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kde a je délka trhliny, B je tloušťka zkušebního tělesa a (W-a) je rozměr tělesa od konce 
trhliny k povrchu tělesa ve směru šíření trhliny (ligament). 
 
První dvě kritéria souvisejí s podmínkami rovinně deformace a třetí má zabránit přílišné 
deformaci ligamentu (W-a). Jsou-li splněny výše zmíněné podmínky platnosti LELM, 
můžeme použít kritéria šíření trhliny KC a GC. Kritéria jsou dobře použitelná a nalezla 
značného uplatnění v inženýrské praxi. Zejména kritérium KIC se široce využívá při 
dimenzování a pevnostních výpočtech konstrukcí [18]. 
 
4.1.7.9 Elasto-plastická lomová mechanika (EPLM) 
Vztahy a kritéria lineární elastické lomové mechaniky (LELM) přestávají platit v případě, 
když se před čelem trhliny nachází rozsáhlá plastická zóna r, jejíž velikost nesplňuje 
podmínky LELM. K popisu lomového chování těchto materiálů se používá elasto-plastická 
lomová mechanika (EPLM). V současné době se v rámci EPLM používají pro popis 
napěťově-deformačních poměrů v okolí čela trhliny dva parametry. Oba mohou být 
použity jako lomové kritérium. Jedná se o 
a) rozevření v kořeni trhliny (CTOD) 
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b) křivkový J-integrál 
 
 
a) Koncepce rozevření v kořeni trhliny (CTOD) 
Koncepce vychází z představy, že během zatěžování dochází k otupování původně ostrého 
kořene trhliny (Obr. 4.1.7.9-1) [6]. Velikost rozevření v kořeni trhliny δ roste úměrně 
s hodnotou houževnatosti materiálu. To vedlo k myšlence použít rozevření v kořeni trhliny 
jako veličinu charakterizující lomovou houževnatost. 
 
 
 
 
Obr. 4.1.7.9-1: Rozevření v kořeni trhliny [6]. 
 
Na obr. 4.1.7.9-1 [6] vidíme, že se během šíření trhliny od sebe oddalují její povrchy. 
Dochází k otupování původně ostrého kořene trhliny. 
Veličinu δ můžeme využít jako deformační kritérium, podle kterého nestabilní iniciace 
lomu nastane tehdy, pokud δ dosáhne kritické hodnoty δC, závislé na materiálu. Kritérium 
stability defektu je potom: 
 
Cδδ <  (33) 
 
Hodnota veličiny δ určená pro okamžik lomu se označuje symbolem δC a vyjadřuje 
lomovou houževnatost označovanou jako kritická hodnota rozevření trhliny [18, 13]. 
 
 
 
 
b) Koncepce křivkového J-integrálu 
Při elasticko-plastické deformaci lze pole napětí s deformace na špici trhliny 
charakterizovat parametrem J. Je dokázáno, že parametr JI (pro zátěžný mód I) představuje 
změnu potenciální energie tělesa d⋅U při změně délky trhliny o hodnotu d⋅a. 
 
ad
UdJ I
⋅
⋅
−=  (34) 
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Při určitých předpokladech o vlastnostech plastické zóny bylo dokázáno, že křivkový 
integrál JI  bude mít význam hnací síly GI. A to i v případě, že je na čele trhliny plastická 
zóna. Integrační cesta musí probíhat mimo plastickou zónu (v elastické oblasti). Veličina JI 
charakterizuje intenzitu napjatosti na čele trhliny. Můžeme ji využít jako kritérium stability 
trhliny: 
 
ICI JJ <  (35) 
 
Hodnotu parametru JI můžeme určit z rovnice (34), nebo ji experimentálně stanovit ze 
závislosti síla – přemístění (F – s) [13,18]. 
 
4.1.7.10 Využití charakteristik lomové mechaniky 
Stanovení odolnosti materiálu vůči porušení pomocí charakteristik zavedených lomovou 
mechanikou má význam jak při srovnávání a vývoji materiálů, tak i pro konstrukční 
výpočty. Metodika měření lomové houževnatosti plastů je podobná jako pro kovy s tím 
rozdílem, že se jinak připravuje ostrá trhlina. Metodika měření lomové houževnatosti 
plastů je uvedena v návrhu normy ISO 13586 [2, 18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VUT v Brně Fakulta strojního inženýrství 
 48 
5. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
5.1 Experimentální materiál  
V předkládané diplomové práci byl hodnocen HDPE vyráběný v Unipetrolu a.s. Litvínov. 
Výrobce se snaží o zlepšení vlastností materiálů a studuje vliv různých faktorů na jejich 
kvalitu; spolupracuje přitom s různými odbornými pracovišti, např. s Polymer Institutem 
s.r.o. v Brně, který byl dodavatelem vzorků materiálů hodnocených v předkládané 
diplomové práci.    
Experimentálním materiálem byl  vysokohustotní polyetylén trubkového typu dodávaný 
pod obchodním názvem LITEN PL10  [19]  
patřící do třídy materiálů P 80 s maximálním dovoleným napětím ve stěně trubky 8 MPa. 
Skupina materiálů A1 ÷ A6 měla stejnou matrici a lišila se typem sazí použitých jako 
stabilizátor proti UV-záření, materiály B1 ÷ B3 se lišily typem matrice (při polymeraci 
byly použity různé katalytické systémy) a byly plněny stejným typem standardních sazí; 
bližší specifikace materiálů nebyla dodána.  
 
5.2 Příprava zkušebních vzorků 
Z experimentálních materiálů byly v PIB připraveny zkušební vzorky (obr.5.2-1) pro 
zkoušku rázem v ohybu na Charpyho instrumentovaném rázovém kladivu o rozměrech 
tloušťka B x šířka D x délka L = 3 x 10 x 80mm s trhlinou délky 2,5 mm vyrobenou 
zatlačováním žiletky pomocí univerzálního zkušebního stroje Zwick, rychlost vrubování je 
0,66 mm/min. Zkouška byla prováděna při dvou teplotách: 23 a 0 °C. 
 
 
 
Obr. 5.2-1: Schéma zkušebního vzorku s trhlinou  
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5.3 Zkušební zařízení 
Vzorky byly podrobeny dynamickým zkouškám lomové houževnatosti na 
modernizovaném Charpyho instrumentovaném rázovém kladivu PSW 300E/MFL (obr. 
5.3-1 [9]). Na obr. 5.3-1-b) je zobrazen instrumentovaný beran kladiva zavěšený na 
otočném rameni, obr. 5.3-1-c) znázorňuje detail beranu kladiva a obr. 5.3-1-d) 
instrumentovaný břit s tenzometry. Na obr. 5.3-1-e) a obr. 5.3-1-f) jsou dvě části 
indukčního snímače polohy beranu. Kladivo bylo vybaveno beranem o energii 150 J, úhel 
pádu beranu byl 30° a tomu odpovídala nárazová rychlost 1,5 m/s.  
 
Základem instrumentace je tedy břit s tenzometry snímajícími průběh síly v závislosti na 
čase a snímač průhybu vzorků, který snímá polohu beranu v závislosti na čase. 
Vyloučením časové osy získáme závislost síla – průhyb vzorku; integrací plochy pod 
křivkou zjistíme velikost práce potřebné na přeražení vzorku. Ta spolu s hodnotami 
charakteristických sil a průhybu je potom použita ve výpočtech směřujících k určení 
lomové houževnatosti zkoušených materiálů pomocí software ScopeWin, který je součástí 
instrumentovaného kladiva.   
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Obr 5.3-1: Schéma instrumentovaného Charpyho kladiva [9] 
 
a) 
 
b) 
 
e) 
 
f) 
 
c) 
  
Instrumentované 
Charpy kladivo              
PSW 300 E MFL 
d) 
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5.4. Průběh experimentu 
5.4.1 Cejchování zkušebního zařízení 
 
Před začátkem experimentu je potřeba ocejchovat zkušební zařízení, tj. snímač síly i dráhy.    
Cejchování snímače dráhy bylo provedeno dynamickou metodou, při níž byla z velikosti  
úhlu, ze kterého je kladivo spouštěno, vypočítána nárazová rychlost. Změnou nastavení  
Záznamový a vyhodnocovací program ScopeWin byl posléze nastaven tak, že se hodnoty 
zaznamenaných nárazových rychlostí lišily maximálně o 5%.    
Snímač síly byl cejchován staticky pomocí vzorku bez vrubu, přesného šroubu s jemným 
závitem, jehož matice je pevně spojena s rámem stroje, a již ocejchovaného dynamometru.   
Metodika cejchování obou snímačů je podrobněji popsána v [17]. 
 
 
5.4.2 Umístění zkušebního vzorku 
Zkušební těleso bylo uloženo na podpory (vzdálenost podpěr je 40 mm) tak, aby vrub ležel 
uprostřed a byl dopadajícím beranem rozevírán (obr. 5.4.2-1 [6]) . Čelo vzorku musí být 
ve styku s rámem kladiva, jinak by byl vzorek během zkoušky na rám doražen břitem 
beranu a došlo by ke zkreslení záznamu.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.2-1: Vzájemné postavení podpěr a opěr pro zkušební tyč [6] 
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5.4.3 Metoda PSI (plane stres impact) 
Cenová a časová náročnost zkoušek prováděných přímo na trubkách nebo jejich částech, 
vedla k zavedení alternativního PSI (plane stress impact) testu. Stejně jako ostatní 
alternativní testy vychází z poznatku, že rozhodující vliv na odolnost trubky proti RCP 
(rapis crack propagation) mají smykové okraje, které při růstu trhliny vznikají na vnitřní 
stěně trubky. Podstatou PSI zkoušky je rázové zatížení dostatečně tenkého zkušebního 
tělesa.  
Malá tloušťka vzorku zajišťuje stav rovinné napjatosti, který odpovídá stavu napjatosti 
v okolí  vnitřní stěny trubky. N. Brown na základě svých experimentů [8, 9, 10] stanovil 
jako optimální tloušťku zkušebních vzorků B = 3 mm. Výsledkem této zkoušky je 
dynamická lomová houževnatost GD, která je stanovena ze vztahu 
Φ⋅⋅
=
DB
UG inD  
kde Uin je energie potřebná na iniciaci trhliny, B a D jsou tloušťka, resp. šířka, zkušebního 
vzorku a Ф je energetický kalibrační faktor.  
Tato zkouška byla aplikována na dvě sady materiálu které jsou specifikovány výše. Postup 
experimentu a diskuse je uveden v následující kapitolách 
 
Postup experimentu 
Vzorek s trhlinou byl umístěn na podpory výše uvedeným způsobem. V programu 
ScopeWin bylo aktivováno a poté je spuštěno kladivo, které vzorek přerazí. Úhel, ze 
kterého beran na vzorek dopadá, určuje požadovanou rychlost nárazu; ta musí být volena 
tak, aby nedošlo k přílišnému ovlivnění záznamu dynamickými efekty, a zároveň musí být 
dostatečná pro přeražení vzorku. Po přeražení vzorku je na monitoru počítače vykreslena 
závislost síla – čas a přemístění – čas; oba záznamy jsou uloženy do paměti počítače pro 
pozdější vyhodnocení.  
Získané závislosti jsou nekorigované, proto musí být dalším měřením získána korekční 
křivka. Vzorky pro toto měření jsou připraveny bez trhliny z již přeražených vzorků; jejich 
délka je omezena rozměrem přípravku, do něhož budou vkládány. Přípravek se vzorkem je 
umístěn na podpory a na zkušební zařízení je připevněn stop blok, který  zastaví kladivo po 
určité dráze pádu a dřív než dojde k poškození vzorku (obr. 5.4.3-1 [6]). Další průběh 
zkoušky je totožný s měřením nekorigovaných závislostí. Podmínky (teplota a nárazová 
rychlost) při měření nekorigované i korigované závislosti síly na průhybu musí být stejné. 
 
 
 
Obr. 5.4.3-1: Přípravek pro měření korekční křivky [6] 
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5.4.4. Vyhodnocení experimentů 
Záznamy (příklad je uveden na obr. 5.4.4-1) byly vyhodnoceny na počítači v programu 
ScopeWin; hodnoceny byly jen záznamy, které nevykazovaly přílišné ovlivnění 
dynamickými efekty. Získané výsledky (síly, průhyby vzorků a energie) byly použity pro 
další výpočty.  
5.4.4.1 Výpočty 
Výpočty vycházely z publikací [3, 4, 10, 11]  
 
Výpočet korigované energie WB 
Ze záznamu z instrumentovaného kladiva se stanovuje celková energie WC – plocha pod 
křivkou síla versus průhyb, energie do iniciace trhliny znamená energie do počátku šíření 
trhliny – plocha pod křivkou něco málo za  maximem označena Win. Tyto energie jsou pak 
použity pro stanovení lomového parametru GC resp. Gin. 
Hodnoty se stanovují ze vztahu: 
Φ
=
** DB
WG  
kde W je příslušná energie, B, D je tloušťka resp. šířka vzorku, Φ je geometrický faktor, 
který je pro tuto geometrii 0,45. Po zkoušce se ještě provede korekce na energii a to 
v důsledku vtlačování. Zkouška se provede do maximální síly s využitím přípravku a 
stanoví se Wcor. 
Skutečná energie je pak dána dle vztahu:    Wc = W – Wcor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 5.4.4-1: Příklad záznamu síla - průhyb 
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6. VÝSLEDKY EXPERIMENTU 
  
6.1 Materiál A1 ÷ A6  
Pro jednotlivé skupiny zkušebních materiálů byly zpracovány tabulky (Příl. 1 až Příl. 6), 
z nichž je zřejmý postup určování celkové korigované hodnoty lomové houževnatosti      
Gc cor a korigované hodnoty lomové houževnatosti do iniciace trhliny Gin cor. 
Výsledky výpočtů jsou uvedeny v tab. 6.1.-1 a graficky zpracovány na grafu 6.1-1 a 6.1.2. 
. 
 
Tabulka 6.1-1.: Lomová houževnatost materiálů A1 ÷ A6  
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Z alternativního testu PSI, který porovnává materiály s ohledem na jejich odolnost proti 
RCP, je zřejmé, že nejlépe z testovaných vzorků tj. dosahuje nejvyšší Gc cor,vychází vzorek 
 T = 0°C T = 23°C 
Materiál Gc cor [kJ/m2] 
Gin cor 
[kJ/m2] 
Gc cor 
[kJ/m2] 
Gin cor 
[kJ/m2] 
A1 4,0 ± 0,9 3,1 ± 0,4 8,6 ± 0,7 3,6 ± 0,5 
A2 3,7 ± 1,5 3,2 ± 1,3 8,5 ± 0,6 3,8 ± 0,5 
A3 3,3 ± 1,2 2,9 ± 0,3 8,6 ± 1,0 3,4 ± 0,5 
A4 3,7 ± 1,5 2,9 ± 1,2 7,5 ± 2,9 3,3 ± 1,3 
A5 4,4 ± 0,7 3,5 ± 0,8 7,4 ± 2,8 3,5 ± 1,4 
A6 6,7 ± 2,2 4,7 ± 0,3 11,5 ± 0,6 4,4 ± 0,5 
Graf 6.1-1 
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A6. Dále pak následují tři vzorky s přibližně stejnými hodnotami Gccor a Ginccor  A1, A2, 
A3. Vzorky s nejnižšími hodnotami  Gccor a Ginccor byly A4, A5. 
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Z grafu vyplývá že největší hodnoty Gc cor dosahuje materiál A6 
 
6.2 Materiál B1 ÷ B3  
Pro jednotlivé skupiny zkušebních materiálů byly zpracovány tabulky (Příl. 7 až Příl. 9), 
z nichž je zřejmý postup určování celkové korigované hodnoty lomové houževnatosti      
Gc cor a korigované hodnoty lomové houževnatosti do iniciace trhliny Gin cor. 
 
Výsledky výpočtů jsou uvedeny v tab. 6.2.-1 a graficky zpracovány na grafu 6.2-1 a 6.2.2. 
 
Tabulka 6.2-1.: Lomová houževnatost materiálů B1 ÷ B3  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 T = 0°C T = 23°C 
Materiál Gc cor [kJ/m2] 
Gin cor 
[kJ/m2] 
Gc cor 
[kJ/m2] 
Gin cor 
[kJ/m2] 
B1 12,0 ± 1,3 5,1 ± 0,4 15,5 ± 5,9 4,1 ± 1,6 
B2 7,0 ± 0,8 4,7 ± 0,2 10,0 ± 0,5 4,7 ± 0,4 
B3 6,5 ± 2,5 4,2 ± 1,6 10,0 ± 0,6 4,6 ± 0,2 
Graf 6.1-2 
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Z grafu vyplývá že největší hodnoty Gc cor dosahuje materiál B1 
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Z grafu vyplývá že největší hodnoty Gc cor dosahuje materiál B1 
 
 
 
 
 
 
Graf 6.2-2 
Graf 6.2-1 
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6.3 Souhrnná diskuse výsledků 
Existují dva mezní stavy označené jako SCG a RCP, které limitují životnost plastových 
trubek. V mé práci jsem se zabývala mezním stavem označeným jako RCP – hodnotila 
jsem odolnost proti tomuto meznímu stavu. Pro tento účel jsem použila alernativního testu 
(PSI). Výsledky ukázaly, že: 
• Test citlivě reaguje na změnu vnitřní struktury materiálu a to jak na molekulární 
úrovni (skupina materiálů B), tak na nadmolekulární úrovni (skupina materiálů A). 
• Z PIB nám byly poskytnuty výsledky (viz. Tabulka.6.3-1), konkrétně pro materiály 
skupiny A, které byly získány tzv. FNCT testem [13]. Tento test stanovuje odolnost 
materiálu proti SCG tj. pomalému šíření křehké trhliny. Stanovuje tedy odolnost 
materiálu proti druhému meznímu stavu. Autoři publikace [15] ukázali, že materiál 
mající vysokou odolnost proti RCP má naopak nízkou odolnost proti SCG.  
 
Tabulka 6.3-1.: Porovnání výsledků FNCT versus PSI 
FNCT PSI 23 °C  
Materiál čas do lomu 
hod 
R2 
% 
Gccor 
[kJ/m2] 
s 
[kJ/m2] 
Gincor 
[kJ/m2] 
s 
[kJ/m2] 
A1 134,0 95,0 8,6 0,7 3,6 0,5 
A2 271,0 95,0 8,5 0,6 3,8 0,5 
A3 160,0 97,0 8,6 1,0 3,4 0,5 
A4 1000,0 90,3 7,5 2,9 3,3 1,3 
A5 160,4 95,0 7,4 2,8 3,5 1,4 
A6 284,5 94,2 11,5 0,6 4,4 0,5 
 
Pro porovnání bylo použito výsledků PSI pro teplotu 23°C, pro 0°C je trend obdobný, 
s výjimkou dvou souborů označených v tabulce 6.3-1 červeně (A4, A6) vykazuje tato 
závislost předpokládaný trend tj. hodnoty z testů PSI, charakterizující odolnost materiálu 
proti RCP, rostou s poklesem času lomu, charakterizující odolnost proti SCG. 
Trend je stejný jak pro celkovou energii, tak i pro energii nutnou pro iniciaci rychlé trhliny. 
Jinými slovy řečeno vrubová citlivost je pro sledované materiály stejná. 
• Materiál A6 představuje HDPE se standardními sazemi, které jsou dle specifikace 
odlišné od ostatních typů sazí - konkrétně 1, 2, 3 a 4. Z výsledků vyplývá, že je možné 
použít PSI pro odhad ať již odolnost proti RCP nebo SCG pouze u materiálů strukturně 
podobných. Zde se jedná o kompozit se stejnou matricí, ale s jinými částicemi. 
• Další otázka je proč materiál obsahující saze SH se výrazně liší v času do lomu od 
ostatních materiálů a proč se tento trend neprojevuje v relaci k PSI. Obecně lze říci, že 
strukturní vlivy se prosazují při dlouhodobých zkouškách, při krátkodobých zkouškách 
se nemusí projevit. Teprve zavedení testů typů PENT resp. FNCT bylo možné rozlišit 
odolnost materiálů proti SCG. Dle specifikace SH sazí jsou tyto velmi dobře 
rozdispergovatelné, netvoří aglomeráty. Tato skutečnost doplněná ještě geometrií může 
vést k takto vysoké hodnotě času do lomu. Nicméně z hlediska praktického jsou 
nepoužitelné, neboť mají např. velmi špatné organoleptické vlastnosti. 
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7. ZÁVĚR 
Na základě studia lomové houževnatosti trubkových typů HDPE lze učinit následující 
závěry: 
• korelace mezi výsledky získanými pomocí FNCT a PSI je použitelná pouze pro 
strukturně stejné materiály 
• pro efektivní využití materiálu pro danou aplikaci je zapotřebí optimalizovat všechny 
vlastnosti, které jsou pro danou aplikaci relevantní 
• výsledky testů FNCT byly k dispozici i pro skupinu materiálů A; tyto materiály však 
vykazovaly malé rozdíly v čase do lomu, takže stanovit relevantní závěry o korelaci 
mezi FNCT a PSI by nebylo seriozní 
• aplikace metody PSI je ve srovnání s testy (např. S4) výrazně méně časově a tedy i 
finančně náročná 
• metoda PSI využívá v podstatě běžně dostupných komerčních zařízení určených k 
měření rázových vlastnosti materiálů  
• metodu PSI je tedy možno doporučit k provádění screeningu materiálů z hlediska jejich 
odolnosti proti RCP. 
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Seznam použitých symbolů 
 
Značka Popis Jednotky 
a, b Charakteristické rozměry defektu [mm] 
a0 Rovnovážná vzdálenost mezi atomy [mm] 
ac Kritická vzdálenost mezi atomy [mm] 
B Tloušťka zkušebního vzorku [mm] 
dA Přírůstek lomové plochy [mm2] 
da Změna délky trhliny [mm] 
de/dt Rychlost deformace [s-1] 
dU Změna potenciální energie tělesa [J] 
E, Et Modul pružnosti v tahu [MPa] 
Ed Dynamický modul pružnosti v tahu [MPa] 
Etuhost, Elom Moduly pružnosti určené na základě křížové kontroly [MPa] 
f Působící vnější síla [N] 
F Síla [N] 
f(a/W) Geometrický kalibrační faktor [-] 
Fd Síla určovaná při metodě 5% sečny [N] 
fij(ϕ), gij(ϕ) Bezrozměrné funkce úhlu ϕ [-] 
Fmax, Pmax Maximální síla na záznamu [N] 
FQ Síla v okamžiku iniciace trhliny [N] 
G, GI, GII, GIII Rychlost uvolňování energie [MJ/m2] 
G, GI, GII, GIII Hnací síla trhliny [MN/m] 
GC, GIC Lomová houževnatost materiálu [kJ/m2] 
GQ Provizorní hodnota rychlosti uvolňování energie [kJ/m2] 
h Charakteristická délka [mm] 
JI Křivkový integrál [kJ/m2] 
JIC Lomová houževnatost materiálu [kJ/m2] 
k Boltzmanova konstanta [J/K] 
Kn, KI, KII, KIII Faktor intenzity napětí [MPa⋅m0,5] 
KC, KIC Lomová houževnatost materiálu [MPa⋅m0,5] 
KQ Provizorní hodnota faktoru intenzity napětí [MPa⋅m0,5] 
KW, KV Hmotnostní a objemový stupeň krystalinity [%] nebo [-] 
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l Přibližná vzdálenost atomů na začátku samovolného 
porušení vazby 
[mm] 
m Hmotnost navážky lisovaného materiálu [g] 
M0 Hmotnost všech makromolekul v polymeru [g/mol] 
mj Hmotnost makromolekul odpovídajících polymeračnímu 
stupni Pj 
[g/mol] 
Mn Číselně střední molární hmotnost [g/mol] 
Mw Střední váhová molární hmotnost [g/mol] 
N0 Celkový počet makromolekul v polymeru [-] 
nj Počet makromolekul odpovídajících polymeračnímu 
stupni Pj 
[-] 
p Pravděpodobnost porušení vazby [%] 
PF Lomová síla [N] 
PGY, FGY Síla na mezi makroskopických deformací [N] 
Pj Polymerační stupeň [-] 
pl Lisovací tlak [kN] 
Q Tuhost materiálu [N/mm] 
q, s Korigované přemístění [mm] 
qa, sa Nekorigované přemístění [mm] 
qj, sj Přemístění na korekční závislosti [mm] 
QK Korekční tuhost materiálu [N/mm] 
QN Nekorigovaná tuhost materiálu [N/mm] 
R Odpor materiálu [kJ/m2] 
r, ϕ Polární souřadnice [mm], [°] 
Re Smluvní mez kluzu [MPa] 
rN Poloměr kořene vrubu [mm] 
ry, rp Rozměr plastické zóny [mm] 
S Vzdálenost opor [mm] 
T Teplota [K], [°C] 
t Čas [min] 
tF Čas od nárazu po dosažení lomové síly [ms] 
Tg Teplota skelného přechodu [K] 
tGY Čas od nárazu po dosažení meze makroskopických 
deformací 
[ms] 
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Tm Teplota tavení krystalické fáze [K] 
un,i Posun  [mm] 
V Objem lisované desky [cm3] 
W Šířka zkušebního vzorku [mm] 
WB Korigovaná energie potřebná k deformaci zkušebního 
tělesa od okamžiku iniciace růstu trhliny  
[kJ] 
Wel Elastická energie akumulovaná v systému [J] 
WK Korekční energie [kJ] 
WN Nekorigovaná energie [kJ] 
WS Práce spojená s vytvořením nových povrchů [J] 
WT Celková energie systému [J] 
Y Kalibrační faktor [-] 
Y(a/W) Tvarový faktor intenzity napětí, který závisí na tvaru 
součásti a způsobu zatěžování 
[-] 
γs Povrchová energie vznikajících lomových ploch [J] 
γp Plastická práce nutná k vytvoření lomové plochy [J] 
δ Rozevření trhliny [mm] 
δC Lomová houževnatost materiálu [mm] 
δF Aktivační volná energie [J] 
εf Deformace při porušení [-] 
εY Deformace při mezi kluzu [-] 
φ(a/W) Energetický kalibrační faktor [-] 
µ Poaissonův poměr [-] 
pi Ludolfovo číslo [-] 
ρ Celková hustota polymeru [g/cm3] 
ρa Hustota amorfní oblasti v polymeru [g/cm3] 
ρk Hustota ideálně krystalické oblasti v polymeru [g/cm3] 
ρt Poloměr kořene trhliny [mm] 
σ Vnější zatížení [MPa] 
σA Napětí v bodě A [MPa] 
σC Kohezní napětí [MPa] 
σd Dynamická mez kluzu materiálu [MPa] 
σf Napětí při porušení [MPa] 
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σIv Napětí na konci lineární viskoelastické oblasti [MPa] 
σij Složky tenzoru napětí [MPa] 
σY, σy Mez kluzu polymeru [MPa] 
σ0 Napětí na konci elastické oblasti [MPa] 
τ Perioda vlastních kmitů zkušebního tělesa [ms] 
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Přílohy 
 
Příloha 1: Materiál A1 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 3,02 9,82 95,0 97,6 759,3 5,7 110,9 56,1 105,2 50,4 8,3 4,2 7,9 3,8 23 
2 3 9,88 89,7 90,0 878,6 5,1 107,3 51,4 102,3 46,3 8,0 3,9 7,7 3,5 23 
3 2,94 9,70 87,8 90,2 744,4 4,9 105,1 50,2 100,2 45,3 8,2 3,9 7,8 3,5 23 
4 3,03 9,90 99,1 101,6  6,2 137,0 62,6 130,8 56,4 10,2 4,6 9,7 4,2 23 
5 3,04 9,93 99,4 103,4  6,2 131,7 52,1 125,5 45,9 9,7 3,8 9,2 3,4 23 
6 3,08 9,93 94,7 94,5  5,7 130,3 40,1 124,6 34,5 9,5 2,9 9,1 2,5 23 
7 3,08 9,82 96,1 85,4  5,8 126,8 65,1 121,0 59,3 9,3 4,8 8,9 4,4 23 
8 3,02 9,85 91,7 88,8  5,3 119,2 54,7 113,9 49,4 8,9 4,1 8,5 3,7 23 
průměr 3,03 9,85 94,2 93,9 794,1 5,6 121,0 54,0 115,4 48,4 9,0 4,0 8,6 3,6  
sm. odch.           0,7 0,5 0,7 0,5  
9 3,02 9,88 107,8 117,0 793,5 7,9 82,4 51,7 74,6 43,9 6,1 3,9 5,6 3,3 0 
10 3,02 9,91 98,7 131,7 705,6 6,6 57,4 39,9 50,8 33,3 4,3 3,0 3,8 2,5 0 
11 2,99 9,64 93,5 110,5 721,1 5,9 31,9 48,3 26,0 42,4 2,5 3,7 2,0 3,3 0 
12 3,09 9,78 108,3 109,7  7,9 61,9 54,4 54,0 46,5 4,6 4,0 4,0 3,4 0 
13 3,05 9,89 104,8 113,6  7,4 66,6 55,9 59,2 48,5 4,9 4,1 4,4 3,6 0 
14 2,99 9,79 95,1 110,6  6,1 62,3 44,6 56,2 38,4 4,7 3,4 4,3 2,9 0 
15 3,1 9,99 91,7 109,2  5,7 60,6 40,2 54,9 34,5 4,3 2,9 3,9 2,5 0 
16 3,04 9,62 97,6 105,0  6,4 63,2 51,2 56,8 44,8 4,8 3,9 4,3 3,4 0 
průměr 3,04 9,81 99,7 113,4 740,1 6,7 60,8 48,3 54,1 41,5 4,5 3,6 4,0 3,1   
sm. odch.           1,0 0,4 0,9 0,4   
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 2: Materiál A2 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 3,07 9,81 91,6 102,6 888,1 6,1 115,5 43,9 109,4 37,7 8,5 3,2 8,1 2,8 23 
2 3,02 9,81 108,7 97,3 472,4 8,6 126,1 64,3 117,5 55,7 9,5 4,8 8,8 4,2 23 
3 3,09 9,89 105,2 93,2 698,2 8,1 138,8 67,3 130,7 59,2 10,1 4,9 9,5 4,3 23 
4 3,08 9,83 87,9 93,6  5,6 118,2 59,9 112,6 54,3 8,7 4,4 8,3 4,0 23 
5 3,07 9,90 108,6 92,3  8,6 131,0 62,0 122,4 53,4 9,6 4,5 8,9 3,9 23 
6 3,04 9,78 92,6 98,3  6,2 118,1 56,2 111,9 50,0 8,8 4,2 8,4 3,7 23 
7 3,08 9,83 91,5 84,3  6,1 109,0 52,0 102,9 45,9 8,0 3,8 7,6 3,4 23 
8 3,09 9,80 108,1 89,6  8,5 127,1 69,9 118,6 61,4 9,3 5,1 8,7 4,5 23 
průměr 3,07 9,83 99,3 93,9 686,2 7,2 123,0 59,4 115,7 52,2 9,1 4,4 8,5 3,8  
sm. odch.           0,6 0,6 0,6 0,5  
9 3,06 9,80 95,8 92.,192 1043,9 4,7 49,2 56,6 44,5 51,9 3,6 4,2 3,3 3,8 0 
10 2,99 9,79 102,6 104,8 964,3 5,4 62,9 57,0 57,5 51,7 4,8 4,3 4,4 3,9 0 
11 3,02 9,79 111,1 125,1 925,5 6,3 67,6 61,1 61,3 54,8 5,1 4,6 4,6 4,1 0 
12 3,08 9,87 100,2 122,3  5,1 66,9 55,9 61,8 50,7 4,9 4,1 4,5 3,7 0 
13 3,04 9,78    0,0   0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 
14 3,05 9,84 114,3 135,6  6,7 57,4 45,7 50,7 39,1 4,3 3,4 3,8 2,9 0 
15 3,05 9,82 103,9 110,0  5,5 62,7 49,2 57,2 43,7 4,7 3,6 4,2 3,2 0 
16 3,12 9,81 109,6 109,9  6,1 69,8 60,5 63,6 54,4 5,1 4,4 4,6 3,9 0 
průměr 3,05 9,81 105,3 117,9 977,9 5,0 62,4 55,1 49,6 43,3 4,0 3,6 3,7 3,2   
sm. odch.           1,6 1,4 1,5 1,3   
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 3: Materiál A3 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 3,06 9,80 94,7 94,0 778,5 5,7 129,5 52,0 123,8 46,3 9,6 3,9 9,2 3,4 23 
2 3,04 9,76 87,4 90,1 840,4 4,8 105,7 46,0 100,9 41,1 7,9 3,4 7,6 3,1 23 
3 3,08 9,76 93,8 92,7 759,3 5,6 118,5 58,7 112,9 53,2 8,8 4,3 8,3 3,9 23 
4 3,01 9,79 94,6 98,2  5,6 140,4 56,2 134,8 50,5 10,6 4,2 10,2 3,8 23 
5 3,01 9,80 92,6 97,5  5,4 117,3 49,8 111,9 44,4 8,8 3,8 8,4 3,3 23 
6 3,02 9,83 93,4 100,8  5,5 127,7 55,1 122,2 49,6 9,6 4,1 9,1 3,7 23 
7 3,08 9,82 99,4 93,9  6,2 132,1 55,3 125,8 49,1 9,7 4,1 9,2 3,6 23 
8 3,14 9,78 90,7 91,2  5,2 97,8 36,3 92,6 31,1 7,1 2,6 6,7 2,3 23 
průměr 3,06 9,79 93,3 94,8 792,7 5,5 121,1 51,2 115,6 45,7 9,0 3,8 8,6 3,4  
sm. odch.           1,0 0,5 1,0 0,5  
9 3,11 9,80 95,0 106,6 915,4 4,9 43,1 49,6 38,3 44,7 3,1 3,6 2,8 3,3 0 
10 2,99 9,82 97,5 123,6 888,5 5,1 55,6 48,4 50,5 43,3 4,2 3,7 3,8 3,3 0 
11 2,95 9,82 89,5 101,1 982,9 4,3 61,0 34,9 56,7 30,6 4,7 2,7 4,4 2,3 0 
12 3,06 9,80 93,0 109,2  4,7 60,3 44,2 55,6 39,5 4,5 3,3 4,1 2,9 0 
13 3,07 9,81 102,3 119,1  5,6 53,1 42,7 47,4 37,1 3,9 3,1 3,5 2,7 0 
14 3,03 9,88 93,7 121,9  4,7 56,2 47,5 51,5 42,7 4,2 3,5 3,8 3,2 0 
15 
 
 9,78 105,2 128,1  6,0 12,1 42,6 6,1 36,6 0,9 3,2 0,5 2,7 0 
16 3,03 9,81 103,3 122,1  5,7 52,6 45,8 46,9 40,0 3,9 3,4 3,5 3,0 0 
průměr 3,04 9,82 97,4 116,5 929,0 5,1 49,3 44,4 44,1 39,3 3,7 3,3 3,3 2,9  
sm. odch.           1,1 0,3 1,2 0,3  
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 4: Materiál A4 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 3,08 9,85 103,4 88,1 812,6 7,0 108,2 48,9 101,2 41,8 7,9 3,6 7,4 3,1 23 
2 3,09 9,95 92,3 86,1 741,1 5,6 131,4 61,9 125,8 56,3 9,5 4,5 9,1 4,1 23 
3 3,1 9,89 101,1 98,4 723,9 6,7 124,8 66,5 118,1 59,7 9,0 4,8 8,6 4,3 23 
4 3,06 9,85 100,0 100,0  6,6 124,0 55,0 117,5 48,4 9,1 4,1 8,7 3,6 23 
5 3,09 9,89 104,6 87,8  7,2 138,6 61,8 131,4 54,6 10,1 4,5 9,6 4,0 23 
6 3,06 9,91    0,0   0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 
7 3,09 9,86 97,7 95,0  6,3 119,1 54,5 112,8 48,2 8,7 4,0 8,2 3,5 23 
8 3,02 9,87 95,4 92,5  6,0 117,0 56,9 111,0 50,9 8,7 4,2 8,3 3,8 23 
průměr 3,07 9,88 99,2 92,6 759,2 5,7 123,3 57,9 102,2 45,0 7,9 3,7 7,5 3,3  
sm. odch.           3,0 1,4 2,9 1,3  
9 3,08 9,89 104,5 123,5 1007,8 5,8 60,4 52,6 54,6 46,8 4,4 3,8 4,0 3,4 0 
10 3,01 9,82 96,3 113,4 910,5 4,9 55,7 46,9 50,8 42,0 4,2 3,5 3,8 3,2 0 
11 3,07 9,84 102,8 102,4 909,0 5,6 74,2 57,7 68,6 52,1 5,5 4,2 5,0 3,8 0 
12 3,09 9,86 104,5 114,2  5,8 75,6 53,9 69,8 48,1 5,5 3,9 5,1 3,5 0 
13 3,03 9,88 99,6 111,1  5,3 64,3 48,6 59,1 43,3 4,8 3,6 4,4 3,2 0 
14 3,07 9,82 104,0 103,9  5,7 59,8 57,3 54,1 51,5 4,4 4,2 4,0 3,8 0 
15 3,08 9,88 100,2 117,2  5,3 55,5 40,0 50,1 34,6 4,0 2,9 3,7 2,5 0 
16 3,04 9,87    0,0   0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 
průměr 3,06 9,86 101,7 112,2 942,4 4,8 63,6 51,0 50,9 39,8 4,1 3,3 3,7 2,9  
sm. odch.           1,6 1,3 1,5 1,2  
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 5: Materiál A5 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 3,02 9,88   749,9 0,0   0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 
2 3,12 9,80 91,2 92,6 718,9 5,7 121,6 61,4 115,9 55,7 8,8 4,5 8,4 4,1 23 
3 3,11 9,80 103,7 95,0 724,1 7,4 130,7 60,5 123,4 53,1 9,5 4,4 9,0 3,9 23 
4 3,04 9,92 100,8 93,0  6,9 132,7 48,6 125,7 41,7 9,8 3,6 9,3 3,1 23 
5 3,07 9,79 95,6 86,8  6,3 116,3 62,3 110,1 56,0 8,6 4,6 8,1 4,1 23 
6 3,01 9,85 97,0 86,1  6,4 116,0 63,1 109,6 56,6 8,7 4,7 8,2 4,2 23 
7 3,04 9,83 97,5 94,5  6,5 123,7 66,1 117,2 59,7 9,2 4,9 8,7 4,4 23 
8 3,07 9,83 91,3 88,5  5,7 107,4 60,0 101,7 54,3 7,9 4,4 7,5 4,0 23 
průměr 3,06 9,84 96,7 90,9 731,0 5,6 121,2 60,3 100,5 47,1 7,8 3,9 7,4 3,5  
sm. odch.           3,0 1,5 2,8 1,4  
9 3,11 9,81 131,2 139,0 1096,0 8,4 59,6 84,1 51,2 75,7 4,3 6,1 3,7 5,5 0 
10 3,06 9,79 103,5 117,7 983,8 5,2 64,1 49,9 58,9 44,7 4,8 3,7 4,4 3,3 0 
11 3,07 9,80 111,6 133,5 997,5 6,1 69,3 51,5 63,2 45,5 5,1 3,8 4,7 3,4 0 
12 3,04 9,84 93,5 116,2  4,3 53,5 48,8 49,3 44,6 4,0 3,6 3,7 3,3 0 
13 3,07 9,90 104,9 128,2  5,4 79,6 46,1 74,2 40,7 5,8 3,4 5,4 3,0 0 
14 3,07 9,80 104,2 119,3  5,3 81,2 52,2 75,9 46,9 6,0 3,9 5,6 3,5 0 
15 3,08 9,87 101,7 136,0  5,0 63,4 38,0 58,4 33,0 4,6 2,8 4,3 2,4 0 
16 3,07 9,79 102,9 129,9  5,2 57,1 54,4 51,9 49,2 4,2 4,0 3,8 3,6 0 
průměr 3,07 9,83 106,7 127,5 1025,8 5,6 66,0 53,1 60,4 47,5 4,9 3,9 4,4 3,5  
sm. odch.           0,7 0,9 0,7 0,8  
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 6: Materiál A6 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 3,05 9,79 93,7 96,5 678,9 5,9 155,5 68,2 149,7 62,3 11,6 5,1 11,1 4,6 23 
2 3,15 9,77 99,4 85,6 862,7 6,6 169,5 72,9 162,9 66,3 12,2 5,3 11,8 4,8 23 
3 3,04 9,80 91,7 90,9 697,1 5,6 150,5 59,5 144,9 53,9 11,2 4,4 10,8 4,0 23 
4 3,17 9,76 99,3 97,6  6,6 176,1 76,7 169,5 70,1 12,7 5,5 12,2 5,0 23 
5 3,15 9,88 93,7 85,4  5,9 154,8 70,4 148,9 64,5 11,1 5,0 10,6 4,6 23 
6 3,03 9,83 101,0 95,3  6,8 171,9 68,8 165,0 61,9 12,8 5,1 12,3 4,6 23 
7 3,12 9,76 93,4 80,6  5,8 158,9 64,4 153,0 58,5 11,6 4,7 11,2 4,3 23 
8 3,06 9,82 93,7 95,7  5,9 165,1 52,0 159,2 46,1 12,2 3,8 11,8 3,4 23 
průměr 3,10 9,80 95,7 91,0 746,2 6,1 162,8 66,6 156,6 60,5 11,9 4,9 11,5 4,4  
sm. odch.           0,6 0,5 0,6 0,5  
9 3,12 9,79 112,8 117,7 860,6 7,2 37,9 71,3 30,7 64,1 2,8 5,2 2,2 4,7 0 
10 3,07 9,82 111,7 100,4 819,0 7,1 54,4 69,8 47,3 62,7 4,0 5,1 3,5 4,6 0 
11 3,06 9,78 107,0 107,8 968,9 6,5 114,2 70,4 107,7 63,9 8,5 5,2 8,0 4,7 0 
12 3,12 9,85 113,2 84,9  7,3 119,5 75,4 112,3 68,2 8,6 5,5 8,1 4,9 0 
13 3,09 9,78 120,5 108,2  8,2 114,6 76,8 106,4 68,6 8,4 5,6 7,8 5,0 0 
14 3,07 9,76 110,2 112,9  6,9 113,3 73,6 106,4 66,7 8,4 5,5 7,9 4,9 0 
15 3,08 9,83 110,4 111,6  6,9 105,5 73,2 98,6 66,3 7,7 5,4 7,2 4,9 0 
16 3,06 9,83 104,3 106,7  6,2 121,4 59,2 115,3 53,0 9,0 4,4 8,5 3,9 0 
průměr 3,08 9,81 111,3 106,3 882,8 7,0 97,6 71,2 90,6 64,2 7,2 5,2 6,7 4,7  
sm. odch.           2,2 0,4 2,2 0,3  
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 7: Materiál B1 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 2,02 9,81 62,9 48,2 448,7 4,8 164,9 51,0 160,2 46,2 18,5 5,7 18,0 5,2 23 
2 2,02 9,87 62,9 46,6 398,7 4,8 173,8 50,4 169,1 45,6 19,4 5,6 18,8 5,1 23 
3 2,04 9,84 62,5 45,7 391,8 4,7 172,5 46,1 167,8 41,4 19,1 5,1 18,6 4,6 23 
4 2,05 9,81 62,6 45,5  4,7 168,9 43,7 164,2 39,0 18,7 4,8 18,1 4,3 23 
5 1,96 9,84    0,0   0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23 
6 1,99 9,88 64,6 47,4  5,1 157,1 42,7 152,1 37,6 17,8 4,8 17,2 4,3 23 
7 2 9,85 61,0 47,0  4,5 154,2 45,7 149,7 41,2 17,4 5,2 16,9 4,7 23 
8 2,01 9,91 62,0 45,5  4,7 148,9 47,9 144,3 43,2 16,6 5,3 16,1 4,8 23 
průměr 2,01 9,85 62,6 46,6 413,1 4,2 162,9 46,8 138,4 36,8 15,9 4,6 15,5 4,1  
sm. odch. 
          
6,1 1,8 5,9 1,6  
9 2,03 9,88 72,5 71,2 481,7 5,5 98,3 51,1 92,7 45,6 10,9 5,7 10,3 5,1 0 
10 1,98 9,85 70,6 71,3 447,2 5,2 105,2 48,9 100,0 43,7 12,0 5,6 11,4 5,0 0 
11 2 9,88 78,4 79,6 494,7 6,5 120,7 48,3 114,2 41,8 13,6 5,4 12,8 4,7 0 
12 2,03 9,84 79,3 64,5  6,6 135,6 59,3 129,0 52,6 15,1 6,6 14,4 5,9 0 
13 2,01 9,84 68,1 59,7  4,9 100,3 49,5 95,4 44,6 11,3 5,6 10,7 5,0 0 
14 1,98 9,82 74,9 63,5  5,9 110,1 46,2 104,2 40,3 12,6 5,3 11,9 4,6 0 
15 2,02 9,83 76,1 75,9  6,1 108,5 51,6 102,4 45,5 12,1 5,8 11,5 5,1 0 
16 2,04 9,87 77,4 72,4  6,3 125,3 57,8 119,0 51,5 13,8 6,4 13,1 5,7 0 
průměr 2,01 9,85 74,7 69,7 474,6 5,9 113,0 51,6 107,1 45,7 12,7 5,8 12,0 5,1  
sm. odch. 
          
1,3 0,4 1,3 0,4 
 
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 8: Materiál B2 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 3,02 9,88 98,2 73,7 630,8 7,2 128,2 70,8 121,0 63,6 9,5 5,3 9,0 4,7 23 
2 2,96 9,90 85,6 62,4 717,8 5,5 125,9 66,8 120,4 61,3 9,5 5,1 9,1 4,7 23 
3 2,94 9,95 94,9 62,1 663,7 6,7 141,1 74,5 134,4 67,8 10,7 5,7 10,2 5,2 23 
4 2,98 9,89 89,2 71,2  5,9 144,5 61,2 138,6 55,3 10,9 4,6 10,4 4,2 23 
5 2,99 9,94 93,9 69,5  6,6 144,0 68,4 137,4 61,9 10,8 5,1 10,3 4,6 23 
6 2,92 9,89 88,9 55,6  5,9 140,7 76,5 134,8 70,6 10,8 5,9 10,4 5,4 23 
7 3 9,83 87,3 67,7  5,7 141,8 65,0 136,2 59,3 10,7 4,9 10,3 4,5 23 
8 2,96 9,91 93,0 77,3  6,5 141,6 62,9 135,1 56,4 10,7 4,8 10,2 4,3 23 
průměr 2,97 9,90 91,4 67,4 670,7 6,2 138,5 68,3 132,2 62,0 10,5 5,2 10,0 4,7  
sm. odch. 
          
0,5 0,4 0,5 0,4  
9 3,03 9,91 101,2 87,5 670,7 7,0 88,6 69,6 81,6 62,6 6,6 5,2 6,0 4,6 0 
10 2,94 9,93 103,8 99,6 823,5 7,3 108,1 70,0 100,8 62,7 8,2 5,3 7,7 4,8 0 
11 2,94 9,92 104,2 87,7 711,8 7,4 116,6 68,6 109,2 61,2 8,9 5,2 8,3 4,7 0 
12 2,99 9,95 103,3 98,2  7,3 112,1 68,2 104,9 60,9 8,4 5,1 7,8 4,6 0 
13 3,01 9,98 101,8 87,5  7,0 95,1 76,7 88,0 69,7 7,0 5,7 6,5 5,2 0 
14 3,06 10,00 103,6 94,5  7,3 89,1 71,8 81,8 64,5 6,5 5,2 5,9 4,7 0 
15 3,07 9,85 101,8 97,1  7,0 101,6 73,6 94,5 66,5 7,5 5,4 6,9 4,9 0 
16 2,94 9,95 93,2 90,1  5,9 96,9 65,2 91,0 59,3 7,4 4,9 6,9 4,5 0 
průměr 
3,00 9,94 101,6 92,8 735,3 7,0 101,0 
Am [ N mm]   
:        
+20.2027 94,0 63,4 7,5 5,3 7,0 4,7  
sm. odch. 
          
0,8 0,2 0,8 0,2 
 
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
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Příloha 9: Materiál B3 
Vzorek B D Fmax dF/ds dF/ds kor Wkor Wc Win Wccor Wincor Gc Gin Gccor Gincor Teplota 
 [mm] [mm] [N]   [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [kJ/m2] [°C] 
1 2,91 9,96 87,3 59,3 812,9 5,7 146,4 67,2 140,7 61,5 11,2 5,2 10,8 4,7 23 
2 3,16 10,01 89,1 64,0 575,8 5,9 129,5 69,6 123,6 63,6 9,1 4,9 8,7 4,5 23 
3 3,15 9,82 98,4 66,1 617,0 7,2 152,8 74,2 145,5 67,0 11,0 5,3 10,5 4,8 23 
4 3,08 9,86 96,6 75,6  7,0 152,6 72,8 145,7 65,8 11,2 5,3 10,7 4,8 23 
5 3,06 9,91 90,0 68,6  6,1 139,6 62,7 133,5 56,6 10,2 4,6 9,8 4,2 23 
6 3,16 9,95 100,4 75,2  7,5 150,1 72,6 142,6 65,0 10,6 5,1 10,1 4,6 23 
7 3,12 9,95 92,9 64,4  6,5 140,4 66,0 134,0 59,6 10,1 4,7 9,6 4,3 23 
8 3,14 9,85 93,7 74,0  6,6 146,1 73,5 139,5 66,9 10,5 5,3 10,0 4,8 23 
průměr 3,10 9,91 93,6 68,4 668,6 6,6 144,7 69,8 138,1 63,3 10,5 5,1 10,0 4,6  
sm. odch. 
          
0,7 0,3 0,6 0,2  
9 3,07 9,92   711,0 0,0   0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 
10 3 9,85 99,3 100,1 699,6 6,5 99,2 66,0 92,7 59,5 7,5 5,0 7,0 4,5 0 
11 3,07 9,94 109,1 91,4 865,6 7,8 108,7 75,0 100,9 67,2 7,9 5,5 7,3 4,9 0 
12 3,02 9,96 110,3 104,2  8,0 114,0 73,5 106,0 65,5 8,4 5,4 7,8 4,8 0 
13 2,99 9,95 101,9 89,3  6,8 119,4 72,8 112,6 65,9 8,9 5,4 8,4 4,9 0 
14 3,06 9,95 100,6 86,4  6,7 105,0 69,3 98,3 62,6 7,7 5,1 7,2 4,6 0 
15 3,07 10,01 101,4 96,2  6,8 106,8 74,9 100,0 68,1 7,7 5,4 7,2 4,9 0 
16 3,17 9,94 103,0 91,5  7,0 112,0 72,9 105,0 65,9 7,9 5,1 7,4 4,6 0 
průměr 3,06 9,94 103,7 94,2 758,7 6,2 109,3  89,4 56,8 7,0 4,6 6,5 4,2 
 
sm. odch. 
       
Am [ N mm]   
:        
+14.8454 
  
2,7 1,8 2,5 1,6 
 
 
Wc - Celková práce, Win - Iniciační práce, Wkor - Korekční práce, Wccor - Korigovaná celková práce, Wincor - Korigovaná iniciační práce 
B - Tloušťka vzorku, D - Šířka vzorku, dF/ds - nekorigovaná tuhost, dF/dskor - korekční tuhost, Fmax - maximální síla na záznamu (odpovídá 
iniciaci porušení) 
 
 
